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Zusammenfassung

Ein Experiment sollte den Einfluss von Kausaldiagramm-Analysen auf Pro-
blemloseverhalten und -erfolg im Umgang mit komplexen, dynamischen Systemen
untersuchen. Es wurde vermutet, dass die wissensdiagnostische Methode prozessbe-
gleitender Kausaldiagramm-Analysen einen hypothesengeleiteten Problemlsestil
sensu Klahr und Dunbar (1988) unterstiitzt und intensiviert. Als beobachtbare
Konsequenz intermittierender Kausaldiagramm-Analysen wurde erhéhter Erwerb
von Strukturwissen und gesteigerte Leistung im Steuern des Systems erwartet. 64
studentische Versuchspersonen nahmen an der Untersuchung teil. Sie bearbeite-
ten das DYNAMIS-Szenario OKOSYSTEM iiber fiinf kombinierte Explorations- und
Anwendungsdurchgénge.

Probanden, die in den Intervallen zwischen diesen Durchgingen Kausaldiagramme
anfertigten, zeigten sich im abschliefend erworbenem Strukturwissen Vergleichs-
personen iiberlegen, die einen oberflichlichen Rekognitionstest, eine nicht szena-
riobezogene Aufgabe oder gar keine zusétzliche Aufgabe absolviert hatten. Dies
spricht fiir eine Reaktivitdt von Kausaldiagramm-Analysen. Keine definitiven Hin-
weise auf Reaktivitdt hingegen erbrachte die Analyse der Bearbeitungszeiten und
des Strategieeinsatzes im Explorieren des Systems: Kausal-instruierte Probanden
benétigten weder mehr Zeit noch explorierten sie OKOSYSTEM geschickter. Ein
Pfadmodell belegte wie vermutet einen hohen positiven, pradiktiven Zusammen-
hang des Strukturwissens auf die Steuerleistung; dennoch ging der Wissensvorteil
bei Kausaldiagramm-Analysen nicht mit verbesserter Steuerleistung einher. In-
wieweit spezifisches Eingriffswissen alternativ zum abstraktem Strukturwissen am
Steuerprozess beteiligt ist, konnte im Rahmen des Experiments nicht geklart wer-
den.

Als weitere Determinanten auf die Problemlosegiite erwiesen sich der Vernetzt-
heitsgrad des Systems (s. Funke, 1985) und das Geschlecht der Versuchspersonen.
Allgemeine und spezifisch mathematische intellektuelle Leistungsfihigkeit hatten

entgegen der Erwartung keinen nachweisbaren Einfluss auf den Problemléseerfolg.



Abstract

An experiment was designed to investigate the influence which analyses of
causal diagrams have on dealing with complex dynamic systems. It was hypothe-
sised that the method of diagnosing structural knowledge by causal diagrams, ap-
plied during a dynamic task, would support and intensify problem solving processes
guided by the formation of hypotheses sensu Klahr and Dunbar (1988). In conse-
quence, enhanced structural knowledge and increased control performance should
occur when causal diagrams are provided. 64 students volunteered to participate in
the experiment. They worked on the DYNAMIS computer simulation ECOSYSTEM
for five cycles of combined exploration and application.

Concerning the structural knowledge finally acquired, subjects confronted with
causal diagrams during the intervals between the five cycles proved superior to
control subjects who had been dealing with either a test of mere recognition, a
task not related to the scenario or with no extra task at all. This finding has
been interpreted in terms of causal diagrams being reactive measures. There was,
however, no definite evidence of reactivity when analysing the time spent on the
task or the strategies employed in exploration. Neither did subjects instructed
with causal diagrams take more time in coping with ECOSYSTEM nor did they ex-
plore the system more skillfully. As expected, a path-analytical model hinted at a
highly positive predictive effect of structural knowledge on control performance; yet
increased knowledge associated with causal diagrams was not accompanied by im-
proved control performance. Searching for alternative predictors of system control,
the experiment could hardly elucidate the role of specific operational knowledge.

The degree of connectivity implemented in the system (see Funke, 1985) as well
as the subjects’ sex turned out to be further determinants of the quality of com-
plex problem solving. Against expectation, there was no such effect of general

intellectual or specifically mathematical abilities.
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1 Einleitung

Immer wieder, im Alltag, in der Wissenschaft, in der Politik, stofen Menschen auf Ge-
gebenheiten, die zu Veranderungen herausfordern. Ein funktionsuntiichtiges technisches
Gerat soll repariert, ein Forschungsprojekt geplant und durchgefiihrt, eine politische
Krise entschirft werden. Einfache Routinemafnahmen geniigen selten, um dies zu er-
reichen. Vielmehr sind verschiedene, aufeinander abgestimmte Operationen gefordert,
die sich den jeweils aktuellsten Situationen in einer zeitlichen Entwicklung anpassen.
Eine Person muss ganze Sequenzen von zielfiihrenden Handlungsschritten vorausschau-
end iiberblicken, will sie sich nicht auf zufillige Erfolge durch planloses Ausprobieren
verlassen.

Wie Menschen komplexe Probleme bewiltigen, ist fiir den Psychologen mindestens so
interessant wie fiir die problemlésende Person. Anstatt eine Losung nur nach ihrem
Endergebnis zu beurteilen (inwieweit wurde das angestrebte Ziel erreicht?), fragt die
Probleml6seforschung dabei auch nach dem Losungsweg bzw. dem ProblemlSseprozess.
Mit Hilfe von computersimulierten Szenarios, Nachbildungen realer komplexer Probleme
in der virtuellen Laborwelt, lassen sich schrittweise Annidherungen an das Losungsziel
beobachten. Dem Paradigma des Kognitivismus folgend hat die Prozessforschung seit
den siebziger Jahren ihre Perspektive erweitert: Sie erkldrt den beobachtbaren Losungs-
prozess auf der Grundlage von inneren mentalen Reprisentationen, die im Kopf des
Problemlosers entstehen bzw. entstehen konnen. Zunéchst ist die Art dieser Représen-
tationen ein hypothetisches Konstrukt des Forschers.

Im Dy~nAMis-Forschungsansatz, der komplexe Problemldsesituationen als Systeme ver-
netzter Variablen mit kausalen Abhéingigkeiten simuliert, vermutet man, dass die sub-
jektiven, internen Problemreprisentationen einer Person Wissensnetzwerke (Kausalmo-
delle) sind, im formalen Aufbau dem Konstruktionsprinzip der DyNAMIS-Simulation
vergleichbar (vgl. Funke, 1985). Einblick in diese angenommenen subjektiven Kausal-
modelle erlaubt ein standardisiertes, grafisches Abfrageinstrument, die Methode der
Kausaldiagramm-Analyse. Ein Kausaldiagramm erfasst samtliches Wissen {iber kausale
Zusammenhénge, die ein Problemloser glaubt, iiber ein komplexes System herausgefun-

den zu haben.
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In der Empirie gibt es keinen Zweifel dariiber, dass Personen Kausaldiagramme relativ
erfolgreich bearbeiten konnen. Umstritten ist, inwieweit dieses Kénnen auf spontan ge-
nerierte, kausale Repréisentationen zuriickgeht. Entsteht ein subjektives Modell kausaler
Systemabhéngigkeiten, sobald eine Person begonnen hat, die Problemlosesituation frei
zu erkunden? In diesem Fall wiirden Kausaldiagramm-Analysen nicht mehr als das be-
reits vorhandene und verfiighare Wissen erfassen. Oder beginnt eine Person erst dann
iiber abstrakte Kausalzusammenhénge nachzudenken, wenn sie ausdriicklich dazu aufge-
fordert wird? In diesem Fall entstiinde das interne subjektive Kausalmodell als Reaktion
auf die Kausaldiagramm-Analyse.

Die Frage, ob Kausaldiagramm-Analysen ein reaktives Messverfahren darstellen, ist
theoretisch bekannt (s. Kluwe, 1988), aber empirisch bislang nicht gepriift. Die vor-
liegende Arbeit beschreibt daher erstmals ein Experiment, das untersucht, inwieweit
Kausaldiagramm-Analysen Einfluss auf Problemlosegiite und Problemloseverhalten neh-
men. Den Ausgangspunkt und Orientierungsrahmen bildet eine Studie von Funke (1985)
zum Umgang mit dem komplexen, dynamischen Szenario OKOSYSTEM, die in ihren
Grundziigen repliziert und um die neue Fragestellung erweitert wird. Eingebunden ist
die empirische Arbeit in einen theoretischen Uberblick iiber Gegenstand und Methodik
der komplexen Problemloseforschung mit besonderem Augenmerk auf den DYNAMIS-

Ansatz und die Kausaldiagramm-Analyse.

2 Komplexes Problemlosen

Das Uberblickskapitel zum komplexen Problemlésen stellt aufbauend auf Definitionen
der Begriffe Problem, komplexes Problem und komplezes Problemlisen insbesondere die
Methoden der Problemloseforschung heraus. Mit realitdtsnahen Szenarios einerseits und
Szenarios auf der Basis formaler Modelle andererseits werden zwei grofse Klassen com-
putersimulierter Szenarios, die zugrunde liegenden Forschungsziele und ihre praktische
Umsetzung dargestellt. Ein Unterkapitel iiber Szenarios nach dem formalen DyNAMIS-

Ansatz behandelt die wissensdiagnostische Methode der Kausaldiagramm-Analyse.
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2.1 Gegenstandsbestimmung

So verbreitet der Begriff Problem in der Alltagsauffassung ist, so schwierig scheint es,
eine verbindliche Definition fiir die Wissenschaft zu finden. Zahlreiche unterschiedliche
Definitionsvorschlige existieren, deren einziges und zugleich wesentliches gemeinsames
Merkmal es ist, ein Problem formal als eine zu iiberwindende Distanz oder Barriere
zu umschreiben (s. Frensch & Funke, 1995). Eine bestehende Ausgangssituation, etwa
ein defekter Fernseher, fordert zu einer Verdnderung heraus, um einen angestrebten
Zielzustand, etwa das Funktionieren des Fernsehers, zu erreichen. Bevor der Zielzustand
eintritt, muss eine Barriere aufgehoben, muss das Problem gel6st werden. Im Gegensatz
zu einer Aufgabe, die mit bekannten (Routine-)Mitteln zu bewerkstelligen ist, impliziert
jedes Problem eine neuartige Anforderung. Das Mittel, das zum Zielzustand fiihrt, muss
erst gefunden, dann angewendet werden. Inwieweit zielfiihrende Mittel neu oder bekannt
und erprobt sind, hingt selbstverstindlich nicht nur von der Problemsituation, sondern
auch vom Kénnen und den Vorerfahrungen des Problemlosers ab.

Unter komplezen Problemen verstehen Frensch und Funke (1995) Probleme, deren Be-
wiltigung mehr als nur einen Losungsschritt erfordert. Der Unterschied zwischen einem
einfachen Problem und den multiplen Barrieren eines komplexen Problems liegt iiblicher-
weise nicht nur in einem quantitativ erhohten Losungsaufwand. Vielmehr sind komplexe
Probleme durch typische Eigenschaften gekennzeichnet, die sie auch qualitativ von ein-
stufigen Problemen abheben: Komplexe Probleme verfiigen neben ihrer formalen Kom-
plexitéit iiber eine (Eigen-)Dynamik, die Verdnderungen der Problemsituation wéhrend
des Losungsprozesses bedingt. Genaue Eigenschaften des Problems sind der problemlo-
senden Person anfangs nicht bekannt; man spricht von intransparenten Systemen. Auch
der Zielzustand ist selten auf ein einzelnes Merkmal beschrankt, sondern kann sich aus
vielen Zielen zusammensetzen (Polytelie), die im Verlauf des Problemldsens simultan zu
beriicksichtigen und eventuell gegeneinander abzuwégen sind (s. Dorner, Kreuzig et al.,
1983).

Im Hinblick auf den aufwandigen Lésungsprozess komplexer Probleme — Informationsbe-
schaffung, Planen, Abwigen, Entscheiden u.a.m. — stimmen Theoretiker iiberein, dass

kognitive Aktivitdt am Problemlosen notwendig beteiligt ist. Ob komplexes Problemlo-
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sen mit dem Gegenstand der Denkpsychologie schlechthin gleichzusetzen ist (vgl. Dérner
1976), ist sicherlich fraglich. Wie Nickerson (1998) illustriert, denken wir hinreichend oft
auch ohne ein offensichtliches, funktionales Ziel zu verfolgen. Umgekehrt bendtigen wir
zur Losung eines Problems neben dem Denkakt fast immer eine ausfiihrende Handlung.
Beide Elemente, Verhalten und Kognition finden sich in der zusammenfassenden De-
fition von Frensch und Funke (1995, S. 18) wieder: ,,CPS [Complex Problem Solving|
occurs to overcome barriers between a given state and a desired goal state by means of
behavioral and/ or cognitive multistep activities.*

In derselben Arbeit systematisieren die Autoren zentrale Komponenten einer Theorie
zum komplexen Problemltsen: die Merkmale des Problems als solches, die Rahmen-
bedingungen bzw. die Probleml&sesituation und Personenmerkmale des Problemldsers.
Die Komponenten werden im Abschnitt ,,Determinanten im Problemldseprozess* niher
erlautert und — z. T. in Verbindung mit spezielleren funktionalistischen Theorien (z. B.

Dual Space Theory; Klahr & Dunbar, 1988) — auf die eigene Fragestellung bezogen.!

2.2 Computersimulierte Szenarios als Methode

Es stellt sich zunachst die Frage, wie komplexe, dynamische, polytelische Problemstel-
lungen in der Forschung operationalisierbar sind. Ein v.a. in den Vereinigten Staaten
verbreiteter Ansatz besteht darin, Problemloseverhalten in natiirlichen, praktisch rele-
vanten Wissensdoménen (z.B. physikalisches Wissen, Schreiben, Schachprobleme) zu
untersuchen, bevorzugt im Experten-Novizen-Vergleich (s. Sternberg, 1995). In der eu-
ropéaischen Problemloseforschung hingegen hat sich die Entwicklung angemesserer Pro-
blemstellungen seit den siebziger Jahren an den Moglichkeiten der Computertechnolo-
gie orientiert. Computersimulierte ,Mikrowelten®, die einen oft semantisch reichhaltigen
Bereich der Alltagswelt nachmodellieren, werden — zumeist unerfahreren — Problemlo-
sern dhnlich einem Rollenspiel vorgegeben. Versuchspersonen kénnen im jeweiligen Ge-

genstandsbereich Entwicklungen beobachten, Zusammenhinge eigenstindig explorieren,

IFiir eine umfassende Rahmentheorie zum komplexen Problemldsen einschlieRlich kognitiver Teil-
prozesse, Emotion, Motivation und Problemldseverhalten ist auf Dérners Handlungsregulationstheorie
zu verweisen (s. z. B. Dorner et al., 1988). Da die Theorie keinen unmittelbaren Beitrag zur empirischen

Priifung in dieser Arbeit leistet, unterbleibt eine Darstellung an dieser Stelle.
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Entscheidungen z. T. unter Echtzeit-Bedingungen treffen, Eingriffe vornehmen und die
Konsequenzen ihrer durchgefiihrten oder unterlassenen Mafnahmen bewerten, sobald
das System Riickmeldung iiber Erfolge oder Misserfolge gibt.

Die 6kologische Validitét, d.h. die Nahe zu realen Problemen, ist insbesondere von den
Vertretern dieses Ansatzes immer wieder hervorgehoben worden. Nach Brehmer und
Doérner (1993) verbinden computersimulierte Szenarios die Vorteile von Feldstudien mit
den Vorteilen experimenteller Laboranordnungen, ohne ihre Nachteile mit sich zu brin-
gen. Im Gegensatz zu Einzelfallstudien wollen ,Mikrowelten“ am Computer iiberschau-
bar und systematisch manipulierbar sein; zugleich wollen sie den Gegenstandsbereich
weniger einschrinken als Problemstellungen in klassischen Laborexperimenten (vgl. auch
Dorner & Wearing, 1995).

Innerhalb einer grofen Vielfalt computersimulierter Szenarios sind der Anspruch der
Realitdtsndhe bzw. Makstabstreue der Modellwelt einerseits und der Anspruch syste-
matischer Manipulierbarkeit bzw. formaler Beschreibbarkeit andererseits jedoch unter-
schiedlich stark gewichtet, abhidngig von den jeweiligen Forschungszielen. Eine grobe
Orientierung, um die Methodik der komplexen Problemloseforschung zu klassifizieren,
liefern Frensch und Funke (1995) sowie Buchner (1995), die ausgehend von zwei ver-
schiedenen innereuropéischen Forschungstraditionen sogenannte realitdtsnahe Szenarios

von Szenarios auf der Basis formaler Modelle abgrenzen.

2.2.1 Realitdtsnahe Szenarios

Realitdatsnahe Mikrowelten sind insbesondere durch ihre semantische Reichhaltigkeit ver-
bunden mit hohem technischem Aufwand bekannt geworden. Ein typisches, beinahe
klassisches Beispiel ist das Szenario LOHHAUSEN von Dorner, Kreuzig et al. (1983).
Das LOHHAUSEN-Szenario versetzt Probanden in die Rolle eines mitteleuropéischen
Kleinstadt-Biirgermeisters. Gewahlt fiir einen simulierten Zeitraum von zehn Jahren
ist es Aufgabe dieses Biirgermeisters, so gut wie moglich fiir das Wohlergehen seiner
Stadt zu sorgen. Mehr als 2000 Variablen, teils direkt manipulierbar, teils verdeckt als
Vermittlervariablen, bestimmen die Zusammenhiinge in der simulierten Kommune. Ahn-

lich bekannt und beliebt sind die realitatsorientierten Szenarios SCHNEIDERWERKSTATT



2 KOMPLEXES PROBLEMLOSEN 12

(s. Putz-Osterloh, 1981, Putz-Osterloh & Liier, 1981), ein simulierter Textilmanufaktur-
betrieb, das Entwicklungshilfe-Szenario MORO (s. z. B. Schaub & Strohschneider, 1992)
oder das Szenario FEUER (Brehmer, 1995), in dem Problemloser virtuell Mafnahmen
zur Brandbekdmpfung vornehmen.

Trotz Variationen in der Semantik und z.T. sehr unterschiedlichem Umfang steht hin-
ter diesen und anderen realititsnahen Szenarios eine gemeinsame Forschungstradition.
Zuriickgehend auf Dorner interessieren in erster Linie interindividuelle Unterschiede im
Kontrollieren komplexer, dynamischer Systeme (Buchner, 1995). Dieser differenzialpsy-
chologisch ausgerichtete Ansatz erfasst neben kognitiven Aspekten auch motivationale
und soziale Einfliisse auf den Problemloser (Frensch & Funke, 1995) und richtet sein be-
sonderes Augenmerk auf typische ,,Fehler* im Umgang mit den komplexen, dynamischen
Systemen. Kognitive Fehlreaktionen, so argumentiert Dorner, seien diagnostisch oft auf-
schlussreicher als ,reibungsloses”, erfolgreiches Problemlésen (Dérner, 1981, S. 165).
Ob man aus charakteristischen Irrtiimern tatsdchlich Einsichten iiber allgemein giilti-
ge, kognitive Prozesse gewinnen kann, zweifeln Kritiker dieses Ansatzes an. Allgemei-
ne Aussagen erscheinen problematisch auch insofern, als ein eindeutiges Diagnosekri-
terium optimalen Problemlosens fehlt. Woran etwa ist das Wohlergehen der Biirger
in der simulierten Kleinstadt LOHHAUSEN zu messen: Sollen wirtschaftliche (Kapital,
Produktion), soziale (Zahl der Arbeitslosen und Wohnungssuchenden) oder psychologi-
sche Faktoren (Zufriedenheit der Bevilkerung) ausschlaggebend sein? Selbst wenn klare,
den Probanden vorab mitgeteilte Zielvorgaben bestehen, beinhalten die meisten reali-
tatsnahen Szenarios einen hoch komplexen, kaum iiberschaubaren Problemraum, der
es unmoglich macht, die zu einem bestimmten Zeitpunkt effizientesten, zielfithrenden
Interventionen zu bestimmen (vgl. Buchner, 1995). Die hochgradige, doch formal nicht
definierte Vernetztheit der Szenarios erlaubt zudem keine isolierte Betrachtung einzelner
Funktionsbereiche des Systems, die Voraussetzung wire, um Befunde fiir unterschied-
liche realititsnahe Szenarios miteinander zu vergleichen oder kognitive Teilprozesse zu
isolieren.

Wie Doérner argumentiert, ist eine derartige, bereits durch das Versuchsmaterial vor-

gegebene Zerlegung des Problemloseprozesses gerade nicht erwiinscht. Um fiir einen
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inhaltlich relevanten Problembereich ein realititsgetreues Abbild komplexer Problemlo-
seprozesse zu erstellen, wire es nach Dorner sogar abtréglich, einzelne Funktionen isoliert
zu betrachten. Schlieflich gehe es um das Zusammenwirken aller beteiligten Prozesse,
etwa des Sammelns von Informationen, des Bildens von Hypothesen, Planungen und
Entscheidungen (vgl. Dorner, 1992, S. 59). Dass Dorners Forschungsphilosophie nur ei-
ne mogliche Antwort auf die Kritik an den beschriebenen Computersimulationen ist,

zeigen die Vertreter der folgenden Klassen von Szenarios.

2.2.2 Szenarios auf der Basis formaler Modelle

Genaue formale Beschreibbarkeit, eindeutige Zielkriterien und Bestimmbarkeit optima-
ler Interventionen fiir jeden beliebigen Zeitpunkt im Problemléseprozess sind die zen-
tralen Anspriiche, die Szenarios auf der Basis formaler Modelle ausschliefslich fiir sich
geltend machen (Buchner, 1995). Davon unberiihrt bleiben Dynamik und Komplexitét,
die diese Ansétze mit den realititsorientierten Szenarios teilen. Nach dem Prinzip ,,Zu-
erst die Struktur, dann der Inhalt” wird zunéchst ein mathematisches Modell vollsténdig
definiert, bevor man einen geeigneten semantischen Kontext auswéhlt (s. Funke, 2003,
S. 155). Rein abstrakte Szenarios wie fiktive Maschinen bei Beckmann (1994) oder Kro-
ner (2001) zeigen, dass eine semantische Einbettung bei manchen Fragestellungen sogar
ganz unterbleiben kann.

Wie angedeutet erlaubt eine solche formale Bestimmung der Problemstellung, das Ver-
suchsmaterial systematisch zu manipulieren und so den Einfluss der Systemeigenschaf-
ten auf kognitive Prozesse zu untersuchen. Anstatt bei interindividuellen Unterschieden
und Problemlosedefiziten liegt der Untersuchungsschwerpunkt dieses vorwiegend all-
gemeinpsychologisch ausgerichteten Ansatzes bei Problemlésekompetenzen. Ausgehend
von Broadbents Studien zum impliziten vs. expliziten Gedéchtnis (z. B. Berry & Broad-
bent, 1984) interessieren Lernvorginge, Wissensreprisentationen, die ein Problemloser
im Umgang mit einem komplexen, dynamischen System aufbaut und die Anwendung
des erworbenen Wissens beim Steuern des Systems (vgl. Buchner, 1995).

Ungefiahr zur gleichen Zeit wie die realitdtsnahen Szenarios haben sich zwei Typen for-

maler Modelle in der kognitiven Problemloseforschung etabliert: Finite Automaten und
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Szenarios nach dem DYNAMIS-Ansatz. In beiden Féllen erlaubt ein einziges abstraktes
Grundmodell, eine ganze Klasse vergleichbarer konkreter Szenarios zu entwickeln. Auch
die zentralen Aufgabenanforderungen sind dieselben: Wissenserwerb und Wissensanwen-
dung bzw. Steuerung des Systems durch Anstreben eines definierten Zielzustands. Der
Unterschied zwischen finiten Automaten und DYNAMIS-Szenarios liegt im Skalenniveau
der Systemvariablen. Wahrend finite Automaten diskrete Variablen auf Nominalskalen-
niveau einsetzen (was zu einer endlichen oder finiten Menge an Systemzusténden fiihrt),
verwendet DYNAMIS kontinuierliche Variablen. Fiir die Diagnose des Wissenserwerbs
bedeutet dies, dass Versuchspersonen, die finite Automaten explorieren, priméir nach
Paar-Assoziationen von relevanten Systemzustéinden gefragt werden.?

Bei DYNAMIS-Szenarios ist mit Kausaldiagramm-Analysen eine differenziertere Abfrage
moglich. Sie soll Riickschliisse auf subjektive Kausalmodelle oder Wissensnetze zulas-
sen. Kausaldiagramm-Analysen, die zusammen mit der DYNAMIS-Variante OKOSYS-
TEM von Funke (1985) die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden, stellen also eine
diagnostische Besonderheit des DYNAMIS-Ansatzes dar. Obwohl finite Automaten den
DYNAMIS-Szenarios an okologischer Validitdt mindestens ebenbiirtig sind (vgl. Funke
& Buchner, 1992; Buchner & Funke, 1993) und obwohl sie sich prinzipiell dazu eignen,
das Verhiltnis zwischen Wissenserwerb und Wissensanwendung zu untersuchen, wird

der DYNAMIS-Ansatz daher im Folgenden schwerpunktméfig behandelt.

2.3 Der DYNAMIS-Ansatz

Komplexe, dynamische Systeme fiir kontinuierliche Variablen wurden erstmals von Fun-
ke (1985; s. auch Funke, 1992b, 1993) auf der Basis linearer Gleichungssysteme formal
beschrieben und entwickelt. Bei den simultanen Gleichungen handelt es sich um iib-
licherweise deterministische, multivariate autoregressive Prozesse (AR-Prozesse), d.h.
Zeitreihenmodelle, in denen jeder gegenwartige Zustand eines Variablensatzes tiber li-

neare Abhéngigkeiten von fritheren Zustinden desselben Variablensatzes definiert ist

2Typische Wissensdiagnostik bei finiten Automaten legt den Testpersonen zwei Elemente aus einem
Tripel von Ausgangszustand, Intervention und interventionsabhéngigem Folgezustand vor; das fehlende

dritte Element muss der Proband erginzen (vgl. Funke & Buchner, 1992, S. 33).



2 KOMPLEXES PROBLEMLOSEN 15

(s. z.B. Rinne & Specht, 2002). Die Anzahl der Variablen ist prinzipiell beliebig. Auch
autoregressive Abhéngigkeiten sind zu frei wihlbaren Graden moglich und kénnen mit
Hilfe einer speziellen DyYNAMIS-Software in konkrete Simulationen umgesetzt werden
(s. Funke, 1993, 2003; Software im Internet unter http://dynamis.uni-hd.de/). Psycho-
logische Relevanz und praktische Handhabbarkeit haben jedoch dazu gefiihrt, dass die
Mehrzahl der DyNAMiIs-basierten Simulationen nur Abhingigkeiten vom unmittelbar
vorangehenden Zustand beriicksichtigt (AR-1-Prozesse), in selteneren Féllen Abhéngig-
keiten vom Vorvorginger (AR-2-Prozesse), und dass die meisten DYNAMIS-Szenarios
nicht mehr als sechs oder acht Variablen enthalten. Das Beispiel der DYNAMIS-Variante
OxosysTEM (Funke, 1985) soll die Verwendung multivariater autoregressiver Prozesse
verdeutlichen und zugleich in die Grundbegriffe der DYNAMIS-Terminologie einfiihren.
Bei OKOSYSTEM (s. Abb. 1) handelt es sich um ein semantisch eingebettetes DYNA-
MIS-Szenario, das eine Kleingértnersituation simuliert. Das Okosystem wird durch li-
neare, kausale Zusammenhénge zwischen sechs Variablen bestimmt: Gift, Schédlings-
fresser, Diinger, Kifer, Wasserverschmutzung, Blatter. Drei dieser Variablen, die Vari-
ablen auf der linken Seite, von denen Pfeile ausgehen (Gift, Schadlingsfresser, Diinger),
konnen vom Problemloser durch unmittelbare Eingriffe verdndert werden. Zwischen die-
sen Input-Variablen oder exogenen Variablen sind per Definition keine systemimmanen-
ten, kausalen Abhéngigkeiten moglich. Exogene Variablen wirken stets nur auf Output-
Variablen oder endogene Variablen, die in der Grafik auf der rechten Seite dargestellt
sind (Kéfer, Wasserverschmutzung, Blitter). Die endogenen Variablen sind also nur mit-
telbar zu beinflussen. Hierbei konnen parallele Effekte auftreten: Eine exogene Variable
(Diinger) kann auf mehrere endogene Variablen (Wasserverschmutzung, Blitterzahl)
Einfluss nehmen oder mehrere exogene Variablen (Gift, Diinger) konnen dieselbe endo-
gene Variable (Wasserverschmutzung) beeinflussen. Neben den direkten Effekten durch
exogene Variablen kénnen endogene Variablen auch von anderen endogenen Variablen
abhéngen: Die endogene Variable Bléitterzahl héingt einerseits von der exogenen Variable
Diinger ab, andererseits von der endogenen Variable Kéfer. Man spricht von Nebenwir-
kungen. Der kreistormige Pfeil fiir die Variable Kéfer zeigt an, dass endogene Variablen

auch einen Einfluss ,,auf sich selbst“ haben, technisch gesprochen einer Figendynamaik
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Gift —01 Kafer
0.9

1.0

Schéadlingsfresser Wasserverschmutzung -0.1

1.0

Diinger > Blitter <
10.0

Abbildung 1: Struktur des DYNAMIS-Systems OKOSYSTEM. Exemplarisch dargestellt
sind die Variablenbeziehungen fiir die Version mit sechs Teilprozessen fiir nicht zeitver-

zogerte Effekte.

unterliegen kénnen. Ohne Einwirkung anderer Variablen kann sich der nummerische
Wert der Eigendynamik-Variable entweder erhéhen (Faktor grofer als 1) oder erniedri-
gen (Faktor kleiner als 1). Keine eigendynamische Verdnderung ist formal dquivalent zu
einer Eigendynamik von 1 und wird normalerweise nicht dargestellt.

Ein Eigendynamik-Faktor von 0.9 wie im vorliegenden Beispiel bedeutet eine Multipli-
kation des nummerischen Wertes mit dem Faktor 0.9, also eine Abnahme um 10 % auf
90 % des Ausgangswerts. Auch die anderen Zahlen an den Effektpfeilen geben multipli-
kative Gewichte an. Multipliziert wird jeweils der Wert einer beeinflussenden Variablen
mit dem (entweder positiven oder negativen) Faktor, und dieses Produkt wird zum vor-
herigen Zustand der Output-Variablen addiert. Nehmen mehrere Variablen Einfluss auf
eine endogene Variable, summieren sich die Produkte. Das folgende Gleichungssystem,
eine alternative bzw. ergdnzende Darstellungsform zum Diagramm, veranschaulicht dies.
Jede endogene Variable wird durch eine Gleichung bestimmt (Wasserverschmutzung ab-

gekiirzt als ,,Wasser*):

Kéfer, = 1.0 Schédlingsfresser, ; + 0.9 - Kéfer, ; (1)

Wasser; = —0.1-Gift;_; + 1.0 - Diinger,_; + 1.0 - Wasser;_; (2)
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Blatter; = 10.0- Diinger, ; — 0.1 - Kéafer, ; 4+ 1.0 - Blatter; 4 (3)

Die Indizes t und ¢ — 1 geben an, auf welchen Zeitpunkt sich ein Variablenzustand be-
zieht. Kennzeichnet ¢ den aktuellen Zustand einer Systemvariable, so ist t — 1 der direkt
vorausgegangene Zeitpunkt auf einer diskreten Zeitachse. Abhingigkeiten von weiter
zuriickliegenden Systemzustinden ¢ — k sind in diesem Fall nur indirekt {iber ¢t — 1 wirk-
sam. Wie Buchner (1995) betont, wird der Zeitablauf des Systems in diesem wie auch
in anderen zeitdiskreten DYNAMIS-Systemen durch die Eingriffe des Bearbeitenden ge-
steuert. Im Gegensatz zu Echtzeit-Systemen (s. z. B. das realititsnahe Szenario FEUER
bei Brehmer, 1995) éndert das System seinen Zustand nicht eigendynamisch nach ei-
nem festgelegten Zeitintervall. Ein neuer Takt beginnt erst, nachdem der Problemltser
Interventionen fiir alle gewiinschten exogenen Variablen vorgenommen und diese dem

System mitgeteilt hat.

Alle Eingriffe, die ein Problembearbeiter vornimmt, orientieren sich an zwei grundle-
genden Aufgabenanforderungen: Wissenserwerb und Wissensanwendung. Beide Anfor-

derungen sollen im Folgenden einschlieflich diagnostischer Methoden erldutert werden.

2.3.1 Wissenserwerb

Wenn Versuchspersonen auch bei einem semantisch eingekleideten Szenario wie QKO-
SYSTEM schon vor der Bearbeitung bestimmte Variablenzusammenhénge vermuten kon-
nen, ist das System doch zunéchst unbekannt. Erst die Aufforderung, es zu explorieren
und Wissen zu erwerben, fithrt zu genaueren Kenntnissen. Nach Schoppek (2002) spielen
drei Arten von Wissen eine Rolle: abstraktes Strukturwissen, spezifisches Eingriffswis-
sen, auch Input-Output-Wissen genannt, und strategisches Wissen, das jedoch nicht
zum Systemwissen im engeren Sinn gerechnet und erst in Abschnitt 3.3.2 erortert wer-
den soll. Die beiden anderen Wissenstypen, Strukturwissen und Eingriffswissen, gehen

jeweils mit charakteristischen Diagnoseverfahren einher.

Strukturwissen und Kausaldiagramm-Analyse. Bei Kausaldiagramm-Analysen

(Funke, 1985, 1992b) bildet das Strukturdiagramm eines DYNAMIS-Szenarios (s. Abb. 1)
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den Bewertungsmalstab fiir erworbenes Systemwissen. Nachdem Probanden erste Er-
fahrungen mit dem komplexen, dynamischen System gemacht haben, erhalten sie einen
Vorlagebogen, der an Abb. 1 erinnert. Er enthélt dieselbe Anordnung von Rechtecken
mit einbeschriebenen Variablennamen, jedoch ohne die Pfeile und Zahlen. Gerade dies ist
Aufgabe der Versuchsteilnehmer: entdeckte Kausalbeziehungen dem eigenen Kenntnis-
stand entsprechend durch formale Symbole einzutragen. Einfache Pfeile ohne zusétzliche
Eintrége geben an, dass eine vorhandene Relation erkannt wurde (Relationswissen). Ein
Vorzeichen neben dem Pfeil steht fiir die Richtung des Zusammenhangs, die entweder
gleichsinnig (+-Zeichen) oder gegensinnig (—-Zeichen) ist (Richtungswissen oder Vor-
zeichenwissen).®> Wenn ein Proband dariiber hinaus ein exaktes nummerisches Gewicht
herausfindet, triagt er auch die entsprechende Zahl im Kausaldiagramm ein (Stdrkewis-
sen oder nummerisches Wissen). Aus Instruktionen sollte hervorgehen, dass Relations-,
Richtungs- und Stérkeangaben selbstverstindlich kombiniert werden koénnen und dass
jede Angabe idealerweise so prizise wie moglich ist.

Die Moglichkeit, erworbenes Systemwissen differenziert auf drei Genauigkeitsstufen zu
untersuchen, ist ein grofer Pluspunkt der Kausaldiagramm-Analyse. Er erklart, warum
die Methode, sei es im Paper-and-Pencil-Format oder in computer-unterstiitzten Modi-
fikationen (s. Beckmann, 1994; Schulz, 2003), zu den iiblichsten und beliebtesten wis-
sensdiagnostischen Verfahren fiir DYNAMIS-Experimente zéhlt. Ein weiterer Vorteil ist,
dass mit dem Mafk Giite der Kausaldiagramme (GAK) von Funke (1992b) bzw. Miiller
(1993) ein hochreliables Wissensmaf entwickelt wurde (vgl. Miiller, 1993). Berechnet
werden konnen sowohl getrennte Strukturwerte fiir Relationswissen (GdK,q), fiir Vor-
zeichenwissen (GdK,,) und fiir nummerisches Wissen (GdK,,,) als auch ein Globalwert

(GdKsum), der sich additiv aus den gewichteten Komponenten zusammensetzt (Formeln

nach Funke, 1992b, S. 83):

CdK.. — (1 — prer) - Relationstreffer  p,; - Relationsfehler (4)
7 maz(Relationstreffer) max(Relationsfehler)

3Ein gleichsinniger Zusammenhang im Beispiel OKOSYSTEM ist: ,,Je mehr Diinger, desto mehr Blit-
ter. Je weniger Diinger, desto weniger Blétter.“ Ein gegensinniger Zusammenhang ist: ,,Je mehr Gift,

desto geringer die Wasserverschmutzung. Je weniger Gift, desto hoher die Wasserverschmutzung.”
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(1 — puor) - Vorzeichentreffer  p,,, - Vorzeichenfehler

GdKyor maz(Vorzeichentreffer)  max(Vorzeichenfehler) (5)

GdK _ (1 = Ppum) - Nummeriktreffer _ Pra- Nummerikfehler (6)
m max(Nummeriktreffer) max(Nummerikfehler)

GdKsum = g1+ GdKie + g2 - GdK o + 93 - GdKpum (7)

wobei g1, g2, g3 = Gewichte

Ein Treffer in den obigen Formeln bezeichnet ein richtig erkanntes Element (Relation,
Vorzeichen oder nummerisches Gewicht) im Strukturdiagramm. Ein Fehler entspricht
einem falschen Alarm nach der signalentdeckungstheoretischen Auffassung, also einem
Element, das eine Versuchsperson im subjektiven Kausaldiagramm eingezeichnet hat,
ohne dass es mit dem objektiven Diagramm iibereinstimmt. Auf diese Weise wird ver-
mieden, dass GAK mit einer Ja-Sage-Antworttendenz konfundiert ist. Auch die Rate-
wahrscheinlichkeiten (prer, Duors Poum) fiir die jeweiligen Elemente werden berticksichtigt.
Funke (1992b) schligt vor, diese fiir Relations- und Vorzeichenwissen im Standardfall auf
.5 festzusetzen, fiir Nummerikwissen auf .0, da eine Person das tatsichliche Gewicht aus
einer theoretisch unendlich groffen Menge moglicher Antworten erraten miisste. Treffer-
und Fehlerzahlen werden an den maximal moglichen Anzahlen relativiert, so dass GdK
auch von Systemeigenschaften (Anzahl der Variablen, Grad der Vernetztheit) weitge-
hend unabhéngig ist (vgl. Miiller, 1993).

Die Gewichtung, die in der Summenformel vorgenommen wird, hingt vom verwendeten
System und den Forschungszielen ab. Eine — oft sinnvolle — Gleichgewichtung aller drei

Komponenten ergibt sich z. B. durch g = g» = g3 = 1.

Trotz seiner Gebrauchlichkeit und offensichtlicher Vorziige weist die Kausaldiagramm-
Analyse auch einige Schwéchen auf. Wie Kluwe (1988, S. 370) anfiihrt, ist es keines-
wegs selbstverstindlich, dass Probanden auf Anhieb begreifen, wie ein Kausaldiagramm
formal richtig zu zeichnen ist (unabhéngig von inhaltlichen Schwierigkeiten, korrekte
Zusammenhéinge anzugeben). Kluwe fiihrt das Versténdnisproblem nicht allein auf den
intellektuellen Anspruch der Aufgabe zuriick, sondern vermutet, dass spontan aufge-
baute Wissensreprisentationen ein anderes, vom Kausaldiagramm abweichendes For-
mat haben — in direktem Widerspruch zu Funke (1985), der eine Ubereinstimmung von

interner Représentation (subjektivem Kausalmodell) und Wissensdiagnose (objektivem



2 KOMPLEXES PROBLEMLOSEN 20

Kausalmodell) annimmt.

Kluwe (1988) wendet ein, dass ,Fragen nach bestimmten Informationen den Versuchs-
personen nahelegen kdnnten, bestimmte Komponenten der Aufgabenstellung oder Sach-
verhalte besonders zu beachten (S. 370/371). Kausaldiagramme parallel zur Bear-
beitung eines DYNAMIS-Szenarios wiirden demnach die Aufmerksamkeit in erhéhtem
Mafs auf kausale Abhéingigkeiten und auf die Vernetztheit des Systems lenken. Solche
Reaktivitits- oder Demand-Effekte konnen nach Kluwe z. B. erklaren, warum Versuchs-
personen in der OKOSYSTEM-Studie von Funke (1985) die lineare, im Kausaldiagramm
erfragte Systemstruktur relativ gut identifizierten, eine zeitverzogerte, im Diagramm
nicht enthaltene Komponente hingegen kaum. Zu vermuten ist, dass Reaktivititseffekte

umso starker ins Gewicht fallen, je haufiger Probanden Kausaldiagramme bearbeiten.

Zwar betont Beckmann (1994, S. 73), dass ,,prozessbegleitende Wissensdiagnostik ge-
nerell reaktiv sei, dennoch gibt es neben der Kausaldiagramm-Analyse Bemiihungen
um moglicherweise weniger reaktive Alternativen: die Paar-Aufgabe, bei der Probanden
nacheinander fiir jeweils zwei Variablennamen entscheiden, ob zwischen den Variablen
eine Relation vorliegt oder nicht (Preufler, 1996, 1997, 1998), und die lexikalische Ent-
scheidungsaufgabe (Preufkler, 1996). Letztere basiert auf den Prinzipien des assoziativen
Primings (vgl. Goshen-Gottstein & Moscovitch, 1995). Den Probanden werden am Bild-
schirm sequentiell Variablennamen dargeboten, entweder in korrekter Schreibung (Tar-
gets) oder als dhnlich lautende Distraktornamen. Die lexikalische Entscheidungsaufgabe
besteht darin, so rasch wie moglich anzugeben, ob ein prisentiertes Wort ein Target
oder ein Distraktor ist. Dabei stellen Reaktionszeiten das wesentliche abhéngige Maf
dar: Reagiert eine Person wiederholt iiberdurchschnittlich schnell auf eine bestimmte
Abfolge zweier Variablennamen, so wird ihr eine interne, assoziative Verkniipfung zwi-
schen beiden Variablen unterstellt. Die Assoziation wiederum kann wie eine erkannte
Relation in der Paar-Aufgabe oder im Kausaldiagramm aufgefasst werden. Ob sich Re-
aktionszeiten und z.T. oberflichliche Assoziationen mit reflektiertem, artikulierbarem
Strukturwissen gleichsetzen lassen, bleibt freilich diskutabel (fiir Kritik an Preuflers
Ansatz s. z. B. Funke, 2003, S. 166).

Beiden von Preufler vorgeschlagenen Mafsen gemein ist, dass jeweils Relationen zwi-
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schen Systemvariablen, nicht aber Richtung und Nummerik diagnostiziert werden. Zu-
mindest in dieser Hinsicht stellen die Mafse deshalb keine vollstindige Alternative zur

Kausaldiagramm-Analyse dar.

Eingriffswissen, Konstruktions- und Rekognitionsmafie. Nicht alles Wissen,
das eine Person iiber ein komplexes, dynamisches System erwirbt, muss in einem men-
talen Modell durch abstrakte Variablenzusammenhénge reprisentiert sein. Vertreter der
Instance Theory (Logan, 1988) gehen sogar davon aus, dass primér nur einzelne, kon-
krete Lernepisoden im Gedéchtnis gespeichert werden. Aus diesen kann eine Person
abstraktes Wissen bilden, sofern die Lernbedingungen es zu- oder auch veranlassen (vgl.
Dienes & Fahey, 1995). Ein umfangreiches, dynamisches System mit vielen Variablen
kann z. B. aus speicherokonomischen Griinden zur Bildung abstrakter Modelle herausfor-
dern, wihrend fiir kleine Systeme anwendungsndheres Input-Output-Wissen ausreicht:
Es mag hier geniigen, sich spezifische Eingabewerte und die zu erwartenden Folgewerte
zu merken (s. Schoppek, 2002). Auch die Salienz der Systemstruktur ist von Bedeutung:
Systemzusammenhénge, deren abstraktes Prinzip leicht ersichtlich ist, sollten mit hohe-
rer Wahrscheinlichkeit auch beim Probanden als abstraktes Strukturwissen reprasentiert
sein (s. Dienes & Fahey, 1995).4

Diagnose-Verfahren fiir spezifisches Eingriffswissen lassen sich aus der Wissensdiagnostik
bei finiten Automaten herleiten. Konkrete Lernepisoden werden hier isoliert betrachtet
als ein Tripel von einem Ausgangszustand, einer Intervention und einem interventi-
onsabhingigem Folgezustand. Nach Funke und Buchner (1992) bieten sich auf dieser

Grundlage zwei Moglichkeiten, das spezifische Wissen abzufragen.

Konstruktionsmafte. Im Fall von Konstruktionsmafen legt man Versuchspersonen
lediglich zwei Elemente aus dem Tripel vor und bittet sie, das dritte fehlende Element frei

zu nennen. Eine prognostische Frage kann etwa lauten: Gegeben Ausgangszustand und

‘Eine empirische Abgrenzung dieser Faktoren erscheint mir problematisch insofern, als die Salienz
einer Systemstruktur meist mit der Systemgrofie konfundiert ist. Systembeziehungen in kleinen Syste-
men sollten iiblicherweise leichter zu erkennen sein als in grofsen Systemen, so dass abstraktes Wissen
iber kleine Systeme nach Schoppek (2002) zwar nicht notwendig wire, nach Dienes und Fahey (1995)

aber mit grofer Wahrscheinlichkeit trotzdem vorliegt.
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Intervention, welcher Folgezustand ist zu erwarten? Mit einer solchen Pradiktionsaufga-
be diagnostizierten Funke und Miiller (1988) bereits erfolgreich Systemwissen in einem
DyNAMIS-Szenario. Das von ihnen verwendete Maf Giite der Vorhersage ermittelt sich
aus dem Abstand der vorhergesagten Werte von den Werten, die im tatsidchlichen Fall

eintreten wiirden.

Rekognitionsmafie. Bei Rekognitionsitems haben Probanden die Aufgabe, fiir ein
vollstandiges Tripel zu entscheiden, ob es sich bei der Lernepisode um eine bekannte,
nalte“ Lernsituation handelt oder um eine ,neue* Lernsituation, die den Teilnehmern
unbekannt sein sollte, weil sie vom Experimentator als Distraktor konstruiert wurde.
Ein Wissensindex berechnet sich aus den Anzahlen richtiger und falscher Antworten.
Diese Methode, angewendet auf die DYNAMIS-Variante LINAS, findet sich bei Preufler

(2001).

Im Unterschied zu Mafen fiir Strukturwissen kann schon eine oberflichliche Beschéf-
tigung mit dem komplexen, dynamischen System ausreichen, um in einer Rekogniti-
onsaufgabe recht gute Ergebnisse zu erzielen. Erfolgreiches Anfertigen von Kausaldia-
grammen hingegen sollte in jedem Fall tiefere Verarbeitung erfordern. Die spezifischen
Input-Output-Make eignen sich daher meiner Meinung nach kaum als Ersatz, sondern
als Ergdnzung zu Kausaldiagrammen, wenn man den Aufbau abstrakter, mentaler Re-

prasentationen untersuchen will.

2.3.2 Wissensanwendung

Die zweite Anforderung, mit der Problemldser im Umgang mit DYNAMIS-Systemen kon-
frontiert werden, ist die Steuerung des Systems. Definierte Zielzustinde mehrerer endo-
gener Variablen sollen durch Manipulation der exogenen Variablen erreicht und aufrecht
erhalten werden. Da man erfolgreiche Eingriffe weitgehend auf das erworbene System-
wissen zuriickfiihrt, spricht man bei Steuerleistung oft synonym von Wissensanwendung.
Genauer wird in Abschnitt 3.1 auf das Verhéltnis von Wissenserwerb und Wissensan-
wendung eingegangen werden.

Auch um die Steuerleistung zu erfassen, gibt es — nach problembehafteten Vorlaufern
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(s. Funke, 1985) — ein gut erprobtes und validiertes Maf. Giite der Systemsteuerung
(GdS) nach Miiller (1993, S. 61) berechnet sich aus logarithmierten, durchschnittlichen
Abweichungen der real erreichten Ist-Werte von den vorgegebenen Ziel- oder Sollwerten:

Cds — Z?:y1 ?;1 Inly; — zi

(8)

Ty = Ny
wobei n, — Anzahl zu steuernder endogener Variablen, n, — Anzahl zu
steuernder Takte, z; = Zielwert der endogenen Variable i, y; ; = Wert der

Variable ¢ in Takt j.

Abweichungen vom Zielwert werden nicht nur gesondert fiir endogene Variablen, sondern
zunichst auch fiir jeden Takt separat ermittelt. Die logarithmische Transformation der
Abweichungen hat sich als sinnvoll herausgestellt, v.a. wenn Ausreifferwerte auftreten.
Solche hohen und wenig reliablen Abweichungswerte fallen nach dem Logarithmieren
schwicher ins Gewicht als kleine, meist reliablere Abweichungen. Ebenso wie fiir ein
einfaches Distanzmaf gilt fiir GdS: Je niedriger GdS, desto hoher die Steuerleistung, je
hoher GdS, desto geringer die Steuerleistung.

2.3.3 Schwichen und Risiken des DyNAMIS-Ansatzes

In den bisherigen Ausfithrungen wurden die Vorteile formal begriindeter Szenarios be-
tont. Das schlieft jedoch Kritik nicht aus. Ob DYNAMIS tatséchlich eine gelungene Ver-
bindung aus realititsnaher Komplexitit und Dynamik einerseits und formaler Beschreib-
barkeit andererseits darstellt, haben Kritiker angezweifelt. Insbesondere die 6kologische
Validitit ausschliefslich linearer Zusammenhénge erscheint ihnen fragwiirdig (s. Buch-
ner, 1995, S. 48). Eine weitere potenzielle Gefahr des Ansatzes liegt darin, den Einfluss
formaler Systemeigenschaften auf das komplexe Problemlosen zu iiberbetonen, wihrend
man Personenfaktoren (kognitive, motivationale, emotionale Zustinde und Dispositio-
nen) oder Eigenschaften der Problemldsesituation kaum beriicksichtigt (vgl. Buchner,
1995). Um dieser Gefahr vorzubeugen, orientiert sich das néchste Kapitel an den von
Frensch und Funke (1995) vorgeschlagenen Prozesskomponenten, einer Taxonomie, die
neben Systemeigenschaften auch Personen- und Situationseinfliisse nicht aus den Augen

zu verlieren versucht.
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3 Determinanten im ProblemlGseprozess

Ziel des folgenden Abschnitts ist es, einen Uberblick iiber Faktoren zu geben, die sich in
der empirischen Forschung als bedeutsam fiir den Problemléseprozess herausgestellt ha-
ben. Die Vorstellung der Einflussfaktoren richtet sich schwerpunktmaifig auf die Fragen:
Welche Variablen férdern oder hemmen den Wissenserwerb im Umgang mit komple-
xen, dynamischen Systemen? Welche Variablen beeinflussen die Steuerleistung, und in
welcher Weise erfolgt die Einflussnahme? Um beide Fragen sinnvoll miteinander zu ver-
binden, wird auch das Verhéltnis zwischen Wissenserwerb bzw. Wissensreprisentation
und Steuerung diskutiert werden. Natiirlich kann nur ein kleiner Ausschnitt empiri-
scher Ergebnisse dargelegt und ein noch kleinerer Ausschnitt eingehend erdrtert wer-
den. Ausschlaggebend fiir die Auswahl sind die OKOSYSTEM-Studie von Funke (1985),
die in dieser Arbeit teilweise repliziert wird, wie auch Uberlegungen zum Einfluss der
Kausaldiagramm-Analyse beim komplexen Problemlosen. Aus dieser Ubersicht werden
die inhaltlichen Hypothesen der eigenen Untersuchung hergeleitet und am Kapitelende

zusammengefasst.

3.1 Wissenserwerb und steuerndes Handeln

Eigenschaften des Systems, situationale Rahmenbedingungen und Eigenschaften des
Problemldsers konnen sowohl Einfluss auf die Giite des Wissenserwerbs als auch auf
die Giite der Steuerung nehmen. So wird eine intelligente Person der allgemeinen Auf-
fassung nach viel Wissen iiber ein dynamisches System erwerben und zugleich in der
Lage sein, Steuerziele angemessen zu bewiltigen. Léasst sich das Personenmerkmal In-
telligenz dabei als die unmittelbare Ursache des Steuererfolgs interpretieren? Oder un-
terstiitzt die intellektuelle Befihigung primédr den Wissenserwerb, der seinerseits die
erfolgreiche Systemsteuerung bedingt? Zunichst ohne duflere Determinanten wie Intel-
ligenz zu betrachten geht man {iblicherweise davon aus, dass der Steuererfolg durch
den Wissenserwerb vermittelt wird. Dies entspricht auch dem Ablauf eines typischen
Problemldseexperiments, in dem ein Proband wihrend anfinglicher Explorationsphasen
ausschlieflich Systemwissen erwerben soll, wihrend die Steuerung einer abschliefsenden

Anwendungsphase vorbehalten ist.
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In der Empirie finden sich nicht durchweg stiitzende Befunde. In der erwiihnten OKo-
SYSTEM-Studie von Funke (1985) beschreiben a posteriori ermittelte Korrelationskoeffi-
zienten von ca. ry = —.60 die Zusammenhénge zwischen Systemwissen und Steuergiite.
Wihrend in Funkes Untersuchung eine inhaltliche Interpretation unterbleibt, deuten an-
dere Autoren negative statistische Zusammenhénge als Dissoziation der Prozesse Wis-
senserwerb und Steuerung: Auf Berry und Broadbent (1984) geht die Interpretation
zuriick, dass explizites, verbal erfassbares Systemwissen fiir die praktische Steueraufga-
be moglicherweise irrelevant ist. Der Steuerprozess wiirde, wenn iiberhaupt, von anwen-
dungsniherem, implizitem, non-verbalem Wissen abhiingen. Ahnlich argumentiert Putz-
Osterloh (1993a, 1993b), die im experimentellen Vergleich zweier Problemlésesituationen
im Mittel gleiche Steuerleistungen bei unterschiedlichem Wissensniveau feststellte.
Eine grofe Anzahl weiterer Studien hingegen befiirwortet die Auffassung, Systemsteue-
rung sei die Anwendung von erworbenem, explizitem Strukturwissen. Eine signifikant
positive a posteriori Korrelation zwischen Systemidentifikation und -steuerung fanden
bereits Funke und Miiller (1988; s. auch Funke, 1992b) in einer Untersuchung mit dem
vorwissensneutralen DYNAMIS-System SINUS. Ebenfalls in einer Studie mit SINUS, im
Rahmen eines umfangreicheren Pfadmodells, legten Beckmann und Guthke (1995) posi-
tive Zusammenhénge vor, &hnlich wie Vollmeyer und Rheinberg (1998) mit dem seman-
tisch eingekleideten System BIOLOGYLAB und Kroner (2001) mit dem abstrakten Sze-
nario MULTIFLUX. Die Korrelationskoeffizienten reichen von » = .51 bei Beckmann und
Guthke (1995) bis r = .65 bei Kroner (2001). Das vielleicht eindrucksvollste Beispiel fiir
die Abhéngigkeit der Steuerleistung vom Systemwissen liefert Miillers (1993) LISREL-
Analyse entsprechender latenter Konstruktvariablen: korrelative Zusammenhénge von
r = .83 zu einem ersten, r = .86 zu einem zweiten Messzeitpunkt. Nach Miiller (1993,
S. 208) ist die Steuerleistung sogar vollsténdig auf das erworbene, abstrakt in Kausal-
beziehungen darstellbare Strukturwissen zuriickzufiihren.

Preufler (1996), die Effekte von experimentell unterstiitztem Wissenserwerb untersuch-
te, fand signifikant positive Zusammenhinge zwischen Wissen und steuerndem Handeln

nur dann, wenn das Strukturwissen mit konkreten Beispielen anwendungsnah® und zu-

°In einer Folgestudie (Preufler, 1998) stellt die Autorin heraus, dass es sich bei anwendungsnahem

Wissen keineswegs um spezifisches Eingriffswissen handelt. Abstraktes Strukturwissen, sofern es im
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dem friih genug vermittelt wurde, um nicht mit den kognitiven Anforderungen der Steu-
eraufgabe zu interferieren. Offenbar kann Strukturwissen erst zur Anwendung kommen
und Einfluss auf die Steuerleistung nehmen, sobald ein ausreichender Wissenserwerb

abgeschlossen ist.

Der Zeitpunkt des Wissenserwerbs und die Anwendungsnéhe stellen demnach Grund-
voraussetzungen fiir einen effektiven Wissenserwerb und effektive Wissensanwendung
dar. Weitere vermittelnde Faktoren werden in den néichsten drei Abschnitten angespro-
chen. Die Ausgangshypothese fiir die eigene empirische Untersuchung bildet zunéchst
die Annahme, dass Steuern eines komplexen Systems in erster Linie Wissensanwendung

ist und daher positiv vom erworbenen Strukturwissen abhingt.

3.2 Systemfaktoren

Bei den Systemfaktoren handelt es sich um formale Systemeigenschaften, die — unab-
hidngig von Semantik oder Darbietungsformat — Dynamik und Komplexitét einer Simu-
lation bestimmen. Fiir Szenarios vom DYNAMIS-Typ werden diese Faktoren vollstindig
durch die AR-Prozesse definiert (s. S. 14). Zu ihnen gehoren die Anzahl der Variablen,
die Anzahl der Relationen sowie einige spezielle Arten von Relationen: Eigendynami-
ken, Nebenwirkungen, parallele und zeitverzogerte Effekte (fiir experimentelle Befunde
s. Funke, 1992b). Untersuchungen zum Einfluss formaler Systemeigenschaften orientie-
ren sich an der Rahmentheorie, dass die technische Komplexitét eines Systems die sub-
jektiv empfundene bzw. psychologische Komplexitiat widerspiegelt. Formal aufwéndige
Systeme bedeuten fiir Problemléser normalerweise einen erhohten kognitiven Aufwand,
erschwerten Wissenserwerb und eingeschrinkte Wissensanwendung.

Aus der Vielzahl komplexititsstiftender Systemeigenschaften variierte Funke (1985) im
Szenario OKOSYSTEM zwei Faktoren, den Grad der zeitlichen Abhingigkeit und den
Grad der Systemvernetztheit. Im 2 x 3-Zwischengruppen-Design untersuchte er die ge-
trennten und kombinierten Auswirkungen beider Faktoren auf das Problemléseverhalten
von 60 Probanden. Fiir den zweifach gestuften Faktor zeitliche Abhéngigkeit wurden

Systeme aus reinen AR-1-Prozessen (Bedingung ohne zeitverzogerte Riickmeldung) von

Anwendungskontext erldutert wird, sei effektiver als nicht ibertraghares, reines Eingriffswissen.



3 DETERMINANTEN IM PROBLEMLOSEPROZESS 27

Systemen abgegrenzt, in denen einige AR-1-Prozesse durch korrespondierende AR-2-
Prozesse mit denselben nummerischen Gewichten ersetzt wurden (Bedingung mit zeit-
verzogerter Riickmeldung). Vermutet wurde, dass OKOSYSTEM-Varianten mit zeitver-
zogerten Effekten schwieriger zu identifizieren und schwieriger zu steuern sind.

Der Faktor Vernetztheit sah drei Abstufungen vor, gekennzeichnet durch die Anzahl
der Systemrelationen: Das Diagramm auf S. 16 entspricht dem mittleren Vernetztheits-
grad mit sechs Teilprozessen oder Relationen. Ein System mit geringer Vernetztheit
bestand aus nur vier Teilprozessen,® withrend hohe Vernetzheit iiber acht Teilprozesse
operationalisiert wurde.” Funke priifte so die Annahme, dass die subjektive Komplexi-
tit eines Szenarios nicht allein von der (hier konstant gehaltenen) Variablenzahl oder
Grofse des Systems abhingt, sondern auch von der Anzahl der Relationen im System.
Der Erwartung nach sollten die Giite der Systemidentifikation und die Steuerleistung
mit wachsendem Vernetztheitsgrad monoton abnehmen.

Die Ergebnisse entsprechen weitgehend den Hypothesen. Ein leistungsmindernder Ef-
fekt der zeitverzogerten Riickmeldung auf den Steuererfolg konnte allerdings formal
nicht nachgewiesen werden. Der erwartete monotone Abfall im Wissenserwerb zeigte
sich zudem nur bei unverzogerter Riickmeldung. Es bleibt sicherlich unbestritten, dass
Zeiteffekte wesentlich zur Komplexitdt und Dynamik eines Problems beitragen und von
Probanden dennoch oft iibersehen werden (vgl. Dérner, 1981); zumindest fiir Szenarios
nach dem DyNAMIS-Ansatz hat sich der Einfluss zeitverzogerter Riickmeldungen aber
als wenig systematisch herausgestellt.

In relativ systematischer Weise scheint hohe Vernetztheit mit ungenauem, unvollstan-
digem Wissen und mit eingeschrénkter Steuerleistung einherzugehen. In einer jiingeren,
umfangreichen Untersuchung konnte Kluge (2003) Vernetztheit ebenfalls als validen In-
dikator fiir die Komplexitat bzw. Schwierigkeit eines Simulationsproblems einsetzen.
Kluge, die u.a. Wissens- und Anwendungsgiite fiir drei Vernetztheitsvarianten des Dy-
NAMIS-Szenarios COLORSIM verglich, bestéitigte Funkes (1985) Befunde. Dariiber hinaus
fand sie einen moderierenden Einfluss des Vernetztheitsgrades auf das Verhiltnis von

Wissen und Steuern. Giitemale beider Problemanforderungen korrelierten durchweg po-

bfehlend: Nebenwirkung Kifer — Blitter, direkter Effekt Diinger — Wasserverschmutzung
"zusétzlich: Nebenwirkung Blétter — Kifer, direkter Effekt Gift — Blitter
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sitiv, fiir das am stérksten vernetzte Szenario (r = .44) jedoch betréichtlich niedriger als
bei mittlerer oder schwacher Vernetztheit (r = .68 bzw. r = .70). Nach Kluge konnte
der schwichere statistische Zusammenhang bei groferer Vernetztheit auf einen erhéhten
Einfluss von unsystematischen Situationsfaktoren, z. B. auf Unterschiede in der Bear-

beitungszeit zuriickgehen.

Fiir die geplante Untersuchung soll der Effekt von Vernetztheit auf Systemidentifikation
und -steuerung gepriift und nach Moglichkeit repliziert werden. Zum anderen interes-
siert, ob der Zusammenhang zwischen Wissen und Steuergiite wie bei Kluge (2003) von
der Systemvernetztheit abhéngt. Auch fiir die noch folgenden Hypothesen wird Ver-

netztheit als vermittelnder Faktor in Betracht kommen.

3.3 Situationale Faktoren

Unter situationalen Faktoren werden in dieser Arbeit verschiedene Einflussfaktoren zu-
sammengefasst, die zur Problemstellung im weiteren Sinn gehdren. Darbietungsmerk-
male wie Layout oder Semantik sind an die Computersimulation gebunden, jedoch in
oberflachlicherer Weise als die formalen Systemmerkmale. Erweiterte Aufgabenanforde-
rungen beziehen sich auf Zusatzinformationen, Erlduterungen oder verbale Instruktionen

zum Umgang mit dem komplexen System.

3.3.1 Art der Informationsdarbietung

Drei Facetten der Informationsdarbietung erscheinen fiir die Einordnung des Szenari-
os OKOSYSTEM relevant: Grafische gegeniiber nummerischer Informationsdarbietung,

simultane gegeniiber sequenzieller Darstellung und semantische Einkleidung gegeniiber

Abstraktheit.

Grafische gegeniiber nummerischer Informationsdarbietung. Zustinde eines
komplexen Systems kénnen einem Problemloser sowohl nummerisch als Zahlen in Tabel-
len als auch grafisch mitgeteilt werden. Verstellbare Balken, deren Grofe einen Inputwert
symbolisiert, oder Liniendiagramme, aus deren Hohe der Verlauf von Outputwerten er-

sichtlich wird, sind Beispiele fiir grafische Informationsdarbietung. Auch Kombinationen
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beider Prasentationsformate sind moglich, wenn auch die rein nummerische Darstellung
meist die Regel ist (vgl. Beckmann, 1994, S. 65).

Auf Hiibner (1988) gehen experimentelle Befunde zuriick, nach denen sich die grafische,
analoge Darbietung forderlich auf die Steuerleistung auswirkt. Eine DyYNAMIS-Studie
von Funke (1992a) hingegen brachte ein abweichendes Bild: Funke, der Problemldse-
leistungen (Systemsteuerung und -identifikation) fiir formal und semantisch dquivalen-
te Systeme bei unterschiedlichem Préasentationsformat verglich, konnte keine generelle
Uberlegenheit eines Darbietungsmodus feststellen. Vielmehr fand sich eine Interaktion
zwischen dem Darbietungsmodus und der Schwierigkeit der Problemstellung. Bei einer
einfachen Steueraufgabe liefl sich das System im nummerischen, bei einer komplexeren
Aufgabe im grafischen Format vollstindiger identifizieren. Nach Funke ist das Darbie-
tungsformat daher fiir sich betrachtet kein ausschlaggebender Faktor im Probleml&se-
prozess, sondern immer auf die Art der Problemstellung zu beziehen. Das Format ist
fiir Probanden jedoch keineswegs gleichgiiltig, wie ein Nebenbefund in Funkes Unter-
suchung (s. Funke, 1992b) zeigt: Schon vor dem Beginn der Szenariobearbeitung be-
richteten Versuchspersonen, denen man ein Nummerik-Szenario vorgab, hohere Angst
zu versagen (Misserfolgsmotiviertheit) und geringere Anstrengungsbereitschaft als jene,

deren Szenario eine grafische Oberflache hatte.

Simultane gegeniiber sequenzieller Darstellung. Jede Simulation erfordert ei-
ne Festlegung, welche Systemzustédnde zu welchem Zeitpunkt des dynamischen Verlaufs
sichtbar sind. Im sequenziellen Fall ist nur der jeweils aktuelle Zustand einsehbar. Er
wird im Folgetakt durch den néchsten ersetzt. Simultane Darbietung stellt nebem dem
aktuellen Zustand auch vergangene Systemzustinde dar. Die Oberfliche von OKOSYS-
TEM beispielsweise zeigt die Werte exogener und endogener Variablen fiir die maximal
letzten fiinf Takte (von insgesamt sieben Takten) zugleich an.

In der DyNAMIS-Forschung findet sich {iberwiegend der simultane Modus — nach Miiller
(1993) aus gutem Grund. Nur bei simultaner Darstellung, argumentiert Miiller, konnen
Probanden die zeitliche Abfolge der Systemzusténde ohne iiberméfigen Gedachtnisauf-
wand analysieren. Die Voraussetzungen fiir den Wissenserwerb und darauf aufbauende

Steuerprozesse sind giinstig. Im sequenziellen Modus hingegen fiel der Wissenserwerb
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in Miillers Untersuchung deutlich geringer aus, und substanzielle Zusammenhinge zwi-

schen Wissen und Steuern waren nicht nachweisbar.

Semantische Einkleidung gegeniiber Abstraktheit. Computerbasierte Simula-
tionen lassen sich auch danach charakterisieren, ob ihre Variablen aus einem inhaltlich
bedeutsamen, an Vorwissen gebundenem Zusammenhang stammen (wie bei OKOSYS-
TEM) oder ob sie rein abstrakt bzw. vorwissensneutral sind. Ein abstraktes System
kann als Variablenbezeichnungen reine Fantasienamen tragen (s. LINAS, z. B. bei Putz-
Osterloh, 1993a, 1993b, Preufler, 2001) oder einzelne Buchstaben und Ziffern, wie es
bei den simulierten fiktiven Maschinen MASCHINE (Beckmann, 1994) oder MULTIFLUX
(Kroner, 2001) der Fall ist. Losen Probanden eine semantisch eingekleidete Simulation
anders als eine abstrakte Simulation und stimmen die verwendeten Systeme in allen
iibrigen Merkmalen iiberein, fiihrt man die Losungsunterschiede auf Vorwissenseffekte
zuriick. ®

Um nach diesem Prinzip Vorwissens- und Semantikeffekte zu untersuchen, hat Beck-
mann (1994) das semantisch eingekleidete DYNAMIS-Szenario KIRSCHBAUM im Ver-
gleich mit seinem semantikfreien Aquivalent MASCHINE eingesetzt. Probanden, die mit
der Semantikversion arbeiteten, zeigten geringeren Wissenserwerb als die Bearbeiter
der abstrakten MASCHINE. Fiel der Wissenserwerb hier deshalb niedriger aus, weil die
im System umgesetzten semantischen Relationen den Vorerwartungen der Problemloser
widersprachen? Wihrend eine Untersuchung von Funke (1992a, 1992b) eingeschréinkten
Wissenserwerb bei vorwissensinkompatiblen Systemen belegt, geht Beckmann davon
aus, dass die Variablenbeziehungen im KIRSCHBAUM-Szenario mit dem Weltwissen der
Probanden durchaus vereinbar waren. Unabhéngig von kompatiblem oder inkompati-
blem Vorwissen kann ein semantischer Kontext die Effizienz des Wissenserwerbs auf sub-

tilere Weise beeintrichtigen: Jedes System mit inhaltlich bedeutsamen Variablennamen

8Dieser experimentelle Ansatz entspricht dem erwihnten allgemeinpsychologischen Vorgehen. Nicht
interindividuelle Unterschiede zwischen Experten und vorwissensfreien Novizen werden gepriift; viel-
mehr ist die Rolle des Vorwissens in der Aufgabenstellung begriindet. Semantisch eingekleidete Szenarios
sprechen seltener spezielles Expertenwissen an als allgemeines Weltwissen, das ein Forscher bei allen

Probanden voraussetzt.
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ruft nach Beckmann die Erwartung hervor, ,,alles sei mit allem vernetzt*. Die urspriingli-
che mentale Représentation entspricht einem Modell allgemeiner Intervernetztheit. Die-
ses Modell wird ein Proband mit zunehmender Systemerfahrung schrittweise reduzieren,
indem er nicht vorhandene Verkniipfungen zwischen Systemvariablen entfernt. Im Fall
eines vorwissensneutralen Systems hingegen enthélt die urspriingliche Repréisentation
nach Beckmann nur die Variablen ohne jegliche Verkniipfungen. Relationen werden mit
zunehmender Erfahrung nicht entfernt, sondern zum mentalen Modell hinzugefiigt. Da
der vermutete reduktive Prozess bei semantisch eingekleideten Systemen offensichtlich
kognitiv aufwindiger ist als der konstruktive Prozess des Wissenserwerbs bei abstrakten
Systemen, sollte das erworbene Wissen in Semantik-Szenarios bei begrenzter Explorati-
onsdauer unpréziser sein.

Insgesamt, obwohl ein vergleichbar einschriankender Semantikeffekt auf die Steuerleis-
tung nur tendenziell zu finden war, geht Beckmann von héherer Problemlosegiite bei
abstrakten Szenarios aus. Es sei ,offenbar leichter, ein System zu verstehen und zu steu-
ern, wenn ,man weifs, dass man nichts weil’ (MASCHINE) als wenn ,man glaubt, dass

man etwas weif (KIRSCHBAUM) “ (Beckmann, 1994, S. 199).

Fiir den Einsatz von OKOSYSTEM als semantisch eingekleidetem Versuchsmaterial er-
gibt sich in dieser Hinsicht also moglicherweise keine optimale Voraussetzung, um den
Wissenserwerb und sein Verhiltnis zur Wissensanwendung zu untersuchen. Ein unbe-
strittener Vorteil diirfte in der simultanen Darstellung aktueller und vorheriger System-
zustande liegen. Auch das nummerische Format sollte zumindest keinen negativen Effekt

auf Wissen und Steuern haben.

3.3.2 Erweiterte Aufgabenanforderungen

Die Frage, welche zusitzlichen, situationalen Einflussgrofen den Problemldseprozess
fordern oder hemmen, ist in etlichen Studien thematisiert worden. Das typische Un-
tersuchungsparadigma sieht einen Vergleich von Experimentalprobanden in einer ange-
reicherten Problemloseumgebung mit nicht unterstiitzten Kontrollprobanden vor. Die
erweiterten Aufgabenanforderungen einer angereicherten Problemsituation konnen so-

wohl inhaltsorientiert systemspezifisches Wissen vermitteln als auch strategieorientiert
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wirken, indem sie relativ unabhéngig vom verwendeten System zu strategisch-systema-
tischem Problemlésen anregen. V.a. die strategieorientierten Mafknahmen sollen hier
von Interesse sein, da sie die Frage aufwerfen, ob moglicherweise auch die Methode der
prozessbegleitenden Kausaldiagramm-Analyse dhnliche Auswirkungen auf den Problem-

l6seprozess hat.

Inhaltsorientierte Mafinahmen. In einer Standard-DyNAMis-Situation erwerben
Versuchspersonen Wissen, indem sie ein System frei explorieren. Diesen Prozess kann
der Versuchsleiter unterstiitzen, indem er ergénzende, objektive Informationen iiber das
System verfiighar macht. Eine einfache Operationalisierung sind Transparenzbedingun-
gen, in denen der Proband das Strukturdiagramm des verwendeten Systems einsehen
kann (Putz-Osterloh, 1993a, 1993b). Transparenz lasst sich erweitern durch verbale Er-
liuterungen oder konkrete Beispiele (Preufler, 1996) oder durch Ubungsaufgaben im
Analysieren von Output-Effekten (Preukler, 1998, Schoppek, 2002).

Problemldser, die durch derartige Mafknahmen unterstiitzt wurden, zeigten in den zitier-
ten Studien einheitlich einen gesteigerten Wissenserwerb und oftmals erh6hte Leistungen
im Steuern der komplexen Systeme. Insbesondere in Transferaufgaben wurde die Uber-
legenheit instruierter Versuchspersonen gegeniiber Kontrollpersonen offensichtlich, was

man als Beleg fiir umfassendes Strukturwissen interpretiert.

Strategieorientierte Einfliisse. Man muss nicht notwendigerweise die Problemstel-
lung durch inhaltliche Informationen anreichern, um den Wissenserwerb zu férdern. Ein
anderer Ansatz besteht darin, den aktiven Prozess des Wissenserwerbs zu intensivie-
ren, indem man moglichst giinstige Bedingungen fiir strategisch effektive Operationen
schafft. Strategien beim komplexen Problemlésen wiederum stehen in enger Verbindung
zum Probleml&seerfolg unabhéngig davon, ob Versuchspersonen sie spontan oder nach
entsprechender Instruktion anwenden (s. auch Abschnitt 3.4.2). Die experimentellen
Arbeiten von Vollmeyer und Kollegen (Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996; Vollmey-
er & Burns, 1996) mit dem DYNAMIS-Szenario BIOLOGY LAB stellen drei Facetten
strategieorientierter Einfliisse heraus: explizite Strategieinstruktion, Zielspezifitdt und

Hypotheseninstruktion.
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Eine explizite Anleitung zum Strategiegebrauch gaben Vollmeyer, Burns und Holyoak
(1996), indem sie Problemléser aufforderten, beim Explorieren des vorgegebenen Sys-
tems jeweils nur eine Input-Variable pro Takt zu verdndern. Diese Strategie, abgekiirzt
VOTAT (= Vary One Thing At a Time), ist von vielen Autoren iibereinstimmend als
besonders erfolgversprechend beschrieben worden (s. z. B. Putz-Osterloh, 1993b, Voll-
meyer & Rheinberg, 1998, Rollett, 2002). Auch bei Vollmeyer et al. fiihrte sie zum
erwarteten Effekt: Wissenserwerb und Steuergiite, insbesondere im Transfer, waren bei
VOTAT-instruierten Versuchspersonen erhoht.

In derselben Studie wie auch in der Folgestudie (Vollmeyer & Burns, 1996) konnten die
Autoren weiterhin zeigen, dass der Strategiegebrauch beim komplexen Problemlésen von
der Zielspezifitdt der Problemstellung abhéngt. Ein spezifisches Ziel benennt konkret zu
erreichende Sollwerte, wihrend die unspezifische Kontrastbedingung lediglich zielfreie
Exploration verlangt. Im letzteren Fall sollen Problemloser so viel wie moglich iiber
Systemzusammenhénge herausfinden, ohne ihr Wissen zur Steuerung heranzuziehen.
Im Vergleich dieser beiden Bedingungen fanden Vollmeyer et al. (1996) das Struktur-
wissen ebenso wie die Transfer-Steuerleistung bei Zielspezifitit erniedrigt. Auf Prozess-
ebene diagnostizierten sie einen verminderten Gebrauch von VOTAT und anderen, fiir
den Wissenserwerb forderlichen Strategien. Probanden der zielspezifischen Problemlo-
sebedingung verfolgten eine mit VOTAT nicht kompatible Strategie der Unterschieds-
reduktion bzw. eine Mittel-Zweck-Analyse: Sie versuchten ausschlieflich, den Abstand
zwischen aktuellem Ist-Zustand und angestrebtem Zielzustand von Takt zu Takt zu ver-
ringern. In Anlehnung an Sweller (1988) folgern die Autoren: Spezifische Zielvorgaben
kénnen den Erwerb von speziellem, l6sungsbezogenem Wissen fordern; sie stellen je-
doch eine ungiinstige Voraussetzung dar, wenn Problemloser breites, auch im Transfer
anwendbares Strukturwissen erwerben sollen.

Eine dritte Mo6glichkeit, Intensitdt und Systematik des Explorationsverhaltens zu beein-
flussen, bieten Hypotheseninstruktionen. Im Gegensatz zu expliziten Strategieinstruktio-
nen beinhalten Hypotheseninstruktionen keine Vorgaben, durch welche konkreten Ope-
rationen eine Person ein System explorieren soll. Die Instruktion fungiert vielmehr als

allgemeiner, orientierender Rahmen der Problemldsesituation: Den Versuchspersonen
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wird eine Hypothese iiber eine spezifische Systembeziehung genannt, die im Fall von
OKOSYSTEM z.B. lauten konnte: Ein Girtner vermutet, dass Diinger die Blitterzahl
beeinflusst, indem jede Gabe von Diinger mit zehn multipliziert zur Anzahl der Blétter
addiert wird (fiir die Originalinstruktion s. Vollmeyer & Burns, 1996, S. 665). Inwie-
weit die Hypothese mit den tatsdchlichen Systembeziehungen iibereinstimmt, hat die
Versuchsperson zu priifen, wihrend sie das System exploriert.

Kann eine solche Zusatzinstruktion den Problemloseprozess fordern? Vollmeyer und
Burns (1996) stiitzten ihre Annahmen diesbeziiglich auf die Dual Space Theory nach
Klahr und Dunbar (1988), eine Lerntheorie, die Lernprozesse iiber einen zusammenge-
setzten Problemraum aus zwei Komponenten definiert: Hypothesen- und Experimen-
teraum. Im Experimenteraum bewegt sich ein Problemloser nach Klahr und Dunbar
(1988) dann, wenn er ohne artikulierte Vorerwartungen Eingriffe im System vornimmt,
Mafnahmen ausprobiert, aus denen sich spiter explizites Wissen ableiten ldsst. For-
muliert eine Person hingegen zunéchst Vermutungen iiber Systemzusammenhinge, um
diese anschliefend in ausgewidhlten Experimenten zu priifen, bearbeitet sie das Pro-
blem weitgehend im Hypothesenraum. Die vorwiegende Suche nach Zusammenhéngen
im Hypothesenraum entpricht dem offensichtlich systematischeren Zugang und sollte
mit erfolgreicherem Problemldsen einhergehen.

Vollmeyer und Burns (1996) vermuteten, dass Hypotheseninstruktionen die systemati-
sche Suche im Hypothesenraum verstirken. Damit {ibereinstimmend stellten sie erhShtes
Strukturwissen und gesteigerte Steuerleistungen bei hypothesen-instruierten Versuchs-
personen gegeniiber Kontrollprobanden fest. Interessanterweise trat der Effekt selbst
dann auf, wenn eine vorgegebene Hypothese falsche Informationen enthielt, aber nicht,
wenn richtige Informationen in anderer Formulierung als im Hypothesenformat dar-
geboten wurden. Der gesteigerte Wissenserwerb beschrinkte sich auch nicht auf die
Systembeziehungen, die in der Hypotheseninstruktion ausdriicklich angesprochen wur-
den. Unabhingig vom informativen Gehalt scheinen die Hypotheseninstruktionen bei

Vollmeyer und Burns (1996) hypothesentestendes Problemlosen begiinstigt zu haben.

Kausaldiagramm-Analyse als Hypotheseninstruktion? In Abschnitt 2.3.1 wur-

den das Prinzip und der Anwendungsbereich von Kausaldiagramm-Analysen einschliefs-



3 DETERMINANTEN IM PROBLEMLOSEPROZESS 35

lich ihrer Kritik vorgestellt. Auch Vertreter dieser wissensdiagnostischen Methode haben
eingerdumt, dass Kausaldiagramme Aufforderungscharakter haben, die erfragten Kau-
salzusammenhange beim Bearbeiten eines komplexen Problemldseszenarios besonders
zu beachten (s. Funke, 1992b, S. 78). Empirische Hinweise darauf, dass Wissensdiag-
nose reaktiv auf den komplexen Problemloseprozess wirken kann, finden sich jedoch
bislang nur fiir einen verbalen Wissenstest beim realititsnahen Szenario SCHNEIDER-
WERKSTATT. Siif et al. (1993) stellten in einem Nebenbefund fest, dass Probanden ein
System zunéchst besser steuerten, wenn sie zuvor einen Wissenstest absolviert hatten,
als wenn der Wissenstest entfiel. Die Autoren vermuten, der Test konne die Teilnehmer
»zu Reflexion und Hypothesenbildung angeregt haben (Sif et al., 1993, S. 196).

Es liegt nahe, die Interpretation auf Kausaldiagramm-Analysen zu iibertragen. Perso-
nen, die ein Kausaldiagramm bearbeiten, verbalisisieren abstraktes Wissen, sofern sie
es erworben haben. Nicht immer aber muss die Abstraktion schon wihrend der aktiven
Exploration spontan stattgefunden haben; sie kann auch erst in dem Moment erfolgen,
in dem eine Person durch den wissensdiagnostischen Test zu formalen Angaben iiber
Systemzusammenhinge aufgefordert wird. In diesem Fall bleiben Angaben im Kausal-
diagramm zunéchst hypothetisch, stellen jedoch zugleich explizite Festlegungen dar. Als
solche sollten sie der Person im weiteren Problemldseprozess ohne weiteres zuginglich
sein. Die Vorldufigkeit der angenommenen Systembeziehungen wiederum kann Eingriffe
verlangen, die im Sinne von Experimenten nach Klahr und Dunbar (1988) die Hypo-
thesen priifen sollen. Nach der Dual Space Theory wire demnach fiir Bearbeiter von
Kausaldiagrammen eine verstiarkte Suche im Hypothesenraum zu erwarten.

Eine Parallele zur Hypotheseninstruktion bei Vollmeyer und Burns (1996) ist leicht zu
ziehen. Der Unterschied, dass explizite Hypothesen bei Vollmeyer und Burns (1996) von
aufen vorgegeben bzw. fremdgeneriert waren, wihrend Kausaldiagramme selbstgene-
rierte Hypothesen implizieren, fillt wenig ins Gewicht, wenn man beachtet, dass die
Hypotheseninstruktion nach Vollmeyer und Burns nur als Ausléser fiir interne, subjek-

tive Hypothesenbildung und Hypothesensuche interpretiert wird.

Fiir die eigene Untersuchung gehe ich deshalb von einer intensivierten Hypothesenbil-

dung durch Kausaldiagramm-Analysen aus. Die Hypothesenbildung sollte den Wissen-
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serwerb und darauf autbauend die Steuerung des komplexen Systems unterstiitzen.

3.4 Personenfaktoren

Die dritte grofse Klasse von Einfliissen richtet ihren Blick weniger auf Eigenschaften von
Problem oder Situation als auf Merkmale, die primér mit der problemlosenden Person in
Verbindung gebracht werden: Intelligenz, spontaner Strategieeinsatz und motivationale
bzw. emotionale Faktoren sollen als die wesentlichen Personenvariablen angesprochen

werden.

3.4.1 Intelligenz

Inwieweit Intelligenz und komplexes Problemlosen verwandte Konstrukte darstellen, ist
Gegenstand kontroverser Diskussionen geworden. Insbesondere Dérners (1986) Konzept
der operativen Intelligenz, das wegen seiner Kritik an traditionellen Intelligenztests
bekannt wurde, postuliert fundamentale Unterschiede zwischen einem herkémmlichen
statisch-analytischen Intelligenzbegriff und einer dynamisch ausgerichteten, operativen
(Problemlése-)Intelligenz. Gestiitzt werden Dorners Annahmen u. a. durch frithe Studi-
en von Putz-Osterloh (Putz-Osterloh, 1981, Putz-Osterloh & Liier, 1981), die allenfalls
schwache pradiktive Zusammenhénge zwischen akademischer Intelligenz und Problem-
l6seerfolg aufzeigen (fiir Kritik an den Untersuchungen: s. Funke, 1983). Auch Funke
(1985), der in seiner OKOSYSTEM-Studie Korrelationsanalysen fiir Make der Problem-
16segiite und Skalen des Berliner-Intelligenzstrukturmodells (Jéger, 1982) durchfiihrte,
konnte positive Korrelationen nur in der Héhe von r = .12 bis » = .37 bei einer insgesamt
geringen Varianzaufkldrung nachweisen.

Neuere empirische Arbeiten belegen demgegeniiber durchaus substanzielle, positive Zu-
sammenhénge. Beckmann und Guthke (1995) sprechen von Intelligenz als einem kon-
sistenten Préadiktor fiir erfolgreiches Problemlésen, wenn sie auch einrdumen, dass der
Einfluss von Intelligenz durch situationale Variablen vermittelt sein kann und nicht
immer gleichermafien zum Tragen kommt: Systemtransparenz (s. dazu Putz-Osterloh,
1981), klar definierte Zielanforderungen und abstrakte, semantikfreie Systeme machen

ein komplexes Problem einer analytischen Aufgabe im Intelligenztest eher vergleichbar
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als intransparente, semantisch eingekleideten Systemen mit unklaren Zielvorgaben. Im
ersteren Fall sollte die akademische Intelligenz daher ein besserer Priadiktor der Pro-
blemloseleistung sein.

Die hochsten Zusammenhénge zwischen Wissenserwerb, Systemkontrolle und Intelli-
genz fanden sich dementsprechend in Untersuchungen mit MULTIFLUX, einem abstrak-
ten DYNAMIS-System, das speziell als computerbasiertes, dynamisches Intelligenzdia-
gnostikum entwickelt und validiert wurde (Kroner, 2001). Ein globaler MULTIFLUX-
Leistungswert korreliert bei Kroner zu r = .65 mit Mafen der Verarbeitungskapazitit
gemif dem Berliner Intelligenz-Strukturmodell (Jager, 1982). Intelligenz ist in Kroners
Modell sowohl ein Pridiktor fiir geschickte Systemexploration, die den Wissenserwerb
und Steuerprozess fordert, als auch ein zusatzlicher Pradiktor fiir gute Steuerleistung

unabhéngig von den Explorationsfertigkeiten.

3.4.2 Spontaner Strategieeinsatz

Wie oben erwidhnt kann auch der Einsatz systematischer Problemltsestrategien erfolg-
reiches Identifizieren und Steuern dynamischer Systeme vorhersagen. Sowohl bei ex-
perimenteller Strategieinstruktion als auch bei spontanem Strategieeinsatz eignen sich
VOTAT-Strategien bzw. Einfacheingriffe, um Effekte einzelner Variablen isoliert zu be-
obachten. Ahnlich geeignet sind sogenannte Nulleingriffe bzw. das Konstanthalten simt-
licher Input-Variablen, um Eigendynamiken festzustellen. Fiir VOTAT und das Variie-
ren von nicht mehr als zwei Variablen pro Takt fand Rollett (2002) in einer Studie
mit dem DYNAMIS-Szenario BIOLOGY LAB die hochsten korrelativen Zusammenhénge
zum erworbenen Strukturwissen (r = .51), fiir Nulleingriffe zeigten sich ebenfalls ho-
he Zusammenhénge (r = .35). Allenfalls schwach mit dem Strukturwissen korrelierten
Strategien, die mit der — oft zufillig anmutenden, unsystematischen — Verinderung von
drei bzw. simtlichen exogenen Variablen einhergingen.

Empirische Arbeiten, die den Strategieeinsatz nach der Anzahl simultan manipulierter
Variablen klassifizierten, kamen fast immer iibereinstimmend zu dem Ergebnis, dass der
Gebrauch von Strategien Wissenserwerb und Steuerung positiv bedingt (s. z. B. Vollmey-

er, Burns & Holyoak, 1996). Moglicherweise ist das strategische Wissen, d.h. Wissen,
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wie man in systematischer Weise mit einem komplexen System umgeht, sogar in der
Lage, Defizite im Strukturwissen auszugleichen, wenn es um eine geschickte Steuerung

des Systems geht (s. Schoppek, 2002).

3.4.3 Motivation und Emotion

Dass kognitive Prozesse nicht nur voneinander und von kognitiven Personenmerkmalen
des Problemlosers, sondern iiberdies von Emotionen abhéngen, gilt als empirisch gut be-
legt (vgl. Funke, 2003, S. 203). Den anerkannten Rahmenmodellen nach (s. z. B. Fiedler,
1988, 2000) bedingen emotionale Zustidnde mit, welchen Zugang eine Person zu einer
aktuellen kognitiven Anforderung wihlt: In positiver Stimmung iiberwiegt ein intuitiv-
heuristischer Zugang, in negativer Stimmung analytisches, informationsgeleitetes Vor-
gehen. Diese Grundtendenzen hinsichtlich Problemlseverhalten finden sich speziell fiir
den Umgang mit komplexen, dynamischen Systemen bei Spering (2001) bestétigt, wenn
auch ohne Unterschiede in der resultierenden Problemldsegiite.

So wie Emotionen die Herangehensweise an ein Problem beeinflussen, wirkt sich auch
Motivation nur vermittelt iiber das Problemléseverhalten auf die Leistung aus: Die Dau-
er und die Haufigkeit, mit der sich jemand mit einem Problem auseinandersetzt, die Qua-
litdt der Problemloseaktivitét (z. B. strategisches Vorgehen), der Konzentrationszustand,
in dem jemand ein Problem 16st, sind Beispiele fiir vermittelnde Variablen (s. Vollmeyer
& Rheinberg, 1998). Es bleibt zu beachten, dass Motivation niemals ein eindimensiona-
les Konstrukt ist, sondern viele Komponenten umfasst. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist,
inwieweit man motivationale Einfliisse als aktuelle Zustidnde oder als stabilere Person-
lichkeitsmerkmale (Zielorientierungen) untersucht (vgl. Niemivierta, 2002).

Relativ gut untersucht ist der Motivationsfaktor ,, Erfolgszuversicht gegeniiber Misser-
folgsmotiviertheit“. Vollmeyer und Rheinberg (1998) fanden in einem pfadanalytischen
Modell positive Auswirkungen von Erfolgszuversicht einerseits auf die Systematik ver-
wendeter Strategien in einem Szenarioproblem, andererseits auf die anstrengungsfreie
Konzentration. Beide Faktoren, Systematik und Konzentration, standen wiederum in

enger Verbindung mit der Giite des Wissenserwerbs und der Steuerleistung.

Trotz ihrer unbetrittenen Bedeutung wird die Frage nach Personenfaktoren in der eige-
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nen (allgemeinpsychologisch ausgerichteten) Untersuchung kein Schwerpunktthema sein.
Die Analyse von Personenfaktoren wird sich darauf beschrinken, ausgewahlte emotio-
nale und motivationale Zustandsvariablen als Kontrollfaktoren einzubeziehen. So kann
gepriift werden, ob Probanden unterschiedlicher experimenteller Bedingungen in Aus-
gangsmotivation und emotionaler Befindlichkeit vergleichbar sind. Hinsichtlich Intelli-
genz wird ein dhnliches Vorgehen gewihlt. Da ein psychometrischer Test aus ¢konomi-
schen Griinden nicht in Frage kommt, werden — wenn auch als unstandardisiertes Mafs —
schulische Leistungen erfasst werden, die nach Amelang (2001) mit dem psychologischen
Intelligenzkonstrukt in enger Verbindung stehen und zumindest indirekte Riickschliis-
se auf die intellektuelle Befahigung einer Person zulassen. Dabei werden sowohl Ge-
samtleistungen erfragt als auch Schulleistungen speziell in Mathematik, die zumal beim
nummerischen Format des verwendeten Szenarios Priadiktoren der Problemlosegiite sein
konnten (vgl. Beckmann, 1994, S. 66; Schulz, 2003). Es werden also positive Zusam-
menhénge zwischen Systemidentifikation, Systemsteuerung und schulischen Leistungen

erwartet.

3.5 Hypothesen

Auf der Grundlage der vielfiltigen Determinanten im Problemléseprozess lassen sich die

inhaltlichen Hypothesen dieser Arbeit wie folgt zusammenfassen:

Hypothese 1: Die Steuerung eines komplexen, dynamischen Systems kann man als An-
wendung erworbenen Strukturwissens auffassen. Strukturwissen ist ein Pradiktor

fiir erfolgreiche Systemsteuerung. (,,Steuern impliziert Wissen®)

Hypothese 2: Die Vernetztheit eines Systems stellt einen Schwierigkeitsindikator dar:
Mit zunehmendem Vernetztheitsgrad werden Systemidentifikation und -steuerung

erschwert. (Vernetztheitshypothese)

Hypothese 3: Strukturwissen ist mit zunehmender Vernetztheit des Systems ein ge-

ringerer Prédiktor fiir erfolgreiche Systemsteuerung. (Interaktionshypothese)
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Hypothese 4: Der Einsatz von prozessbegleitenden Kausaldiagramm-Analysen unter-
stiitzt Wissenserwerb und Steuerprozesse durch verstirkte Hypothesenbildung.

(Reaktivitdtshypothese)

Hypothese 5: Schulische Leistungen, sowohl insgesamt als auch spezifisch auf mathe-
matische Fahigkeiten bezogen, sagen den Problemloseerfolg hinsichtlich System-
identifikation und -steuerung vorher. (,,Intelligenz entspricht Problemldosekompe-

tenz®)

4 Methoden

Das folgende Kapitel beschreibt, mit welchen Methoden die theoretisch begriindeten
Hypothesen empirisch zu priifen sind. Dargelegt werden das experimentelle Design, die
verwendeten Materialien einschlieflich der Computersimulation, eine Beschreibung der
Stichprobe und des Versuchsablaufs sowie generelle Anmerkungen zur statistischen Da-

tenanalyse.

4.1 Versuchsdesign

Uberpriifung der Reaktivititshypothese. Die zentrale Hypothese, dass Kausal-
diagramm-Analysen im Probleml6seprozess reaktiv wirken, erfordert den experimentel-
len Vergleich von Probanden, die Kausaldiagramme bearbeiten (Kausal-EG), mit Kon-
trollprobanden, die dasselbe Szenario ohne intermittierende Wissensdiagnose bearbei-
ten (Baseline-KG). Mit diesem Vergleich sollten sich generelle Reaktivititseffekte von
Kausaldiagramm-Analysen gegeniiber dem im Rahmen eines experimentellen Settings
yhatiirlichsten Bearbeitungsmodus priifen lassen.

In Erweiterung des einfachen Experimental-Kontrollgruppen-Designs werden zwei zu-
sitzliche Bedingungen aufgenommen. Sie sollen helfen, den Wirkmechanismus der ver-
muteten Reaktivitdt genauer zu untersuchen, indem sie zwei, wenn auch weniger plau-
sible Alternativinterpretationen beriicksichtigen. Fiir den Fall, dass sich Kausal-EG-
Teilnehmer den Baseline-KG-Probanden in Systemidentifikation und -steuerung iiber-

legen zeigen, wire die naheliegendste Interpretation, dass die besonderen Anforderun-
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gen der Kausaldiagramm-Analyse (systematisches Analysieren von Systembeziehungen,
Formulieren expliziter, abstrakter Hypothesen) zu gesteigertem Strukturwissen durch
hypothesengeleitetes Vorgehen fiithren (s.0.). Doch vielleicht unterstiitzt jede Art pro-
zessbegleitender Wissensdiagnostik den Wissenserwerb, auch ohne die speziellen An-
forderungen der Kausaldiagramm-Analyse? Diese Uberlegung fiihrt ausgehend von den
in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Messverfahren dazu, als zweite Experimentalgruppe ei-
ne wissensdiagnostische Bedingung zu realisieren, die anstelle von abstraktem Regel-
wissen oberflachliches Eingriffswissen erfragt (Oberflichenwissen-Experimentalgruppe,
OW-EG).

Eine Minimalinterpretation moglicher Reaktivitdtseffekte konnte weiterhin darin beste-
hen, Leistungsunterschiede im Problemlosen auf die blofe Unterbrechung des Prozesses
zuriickzufiihren, unabhéngig davon, ob die intermittierende Aufgabe systembezogenes
Wissen abfragt oder fiir die Problemstellung inhaltlich irrelevant ist. Es konnte sein,
dass sich Problemloser nach unterbrochener Systemexploration und -steuerung schon
allein deshalb verstiarkt an abstrakten Hypothesen orientieren, weil konkrete Einzelepi-
soden, die Grundlage einer alternativen Suche im Experimenteraum, im Arbeitsgedacht-
nis nicht mehr hinreichend verfiighbar sind. Emotionale Einfliisse wirken moglicherweise
in dieselbe Richtung, wenn man mit Mandlers (1964, 1975) Emotionstheorie physiologi-
sche Erregung durch Unterbrechung mentaler Strukturen vorhersagt und die Erregung
als Arger iiber die unterbrochene Problemloseaktivitit attribuiert. Negative Emotionen
wie Arger konnten in diesem Fall eine analytisch-abstrakte Herangehensweise an das
Problem bedingen (s. Fiedler, 1988, 2000). Die teilweise emotionsbezogene Alternativin-
terpretation legt nahe, als szenario-irrelevante Distraktoraufgabe einer Unterbrechungs-
Kontrollgruppe (UB-KG) die Abfrage von aktuellen emotionalen Zustdnden zu wihlen.
Diese erlaubt fiir einen Teil der Stichprobe zugleich einen Einblick in eventuelle emotio-

nale Verdnderungen im Verlauf der Szenariobearbeitung.

Uberpriifung der Vernetztheitshypothese. Effekte der Systemvernetztheit sollen
wie bei Funke (1985) durch variierte Anzahlen von Systemrelationen tiberpriift werden
(s. S. 27). Um das Design zu vereinfachen, wird der vormals dreistufige Faktor Vernetzt-

heit auf zwei Abstufungen reduziert. In einer informellen Voruntersuchung erwies sich
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schon die sogenannte mittelschwere OKOSYSTEM-Variante als durchaus anspruchsvoll,
so dass in dieser Untersuchung neben der mittelschweren Variante (sechs Teilprozes-
se) nur die einfache Version (vier Teilprozesse) zum Einsatz kommen soll. Insbesondere
zwischen diesen beiden Vernetztheitsgraden hatten sich bei Funke (1985) klare Bedin-

gungsunterschiede hinsichtlich der Problemltsegiite gezeigt.

Da jede Bedingung des Faktors Wissensdiagnose auf jeder der beiden Vernetztheitsstu-
fen realisiert werden soll, ergibt sich ein vollstindig gekreuztes 2 x 4-Design. Um fiir alle
Versuchspersonen klar definierte Problemanforderungen zu schaffen, wird abweichend
von Funke (1985) auf reine Explorationsphasen verzichtet. Die Anforderung ,, Exploriere
das System!“ ohne Nennung von Erfolgskriterien kénnte andernfalls fiir Kontrollpro-
banden ohne Wissenstest allzu unspezifisch sein. Stattdessen werden allen Teilnehmern
bereits vor Beginn der Simulation spezifische Zielwerte genannt, die in kombinierten
Explorations- und Steuerphasen zu erreichen sind.

Es ist davon auszugehen, dass sich in einer solchen zielspezifischen Problemsituation Ef-
fekte der Wissensdiagnosebedingung gerade darin duftern, dass Problemloser die paralle-
len Anforderungen Wissenserwerb und Steuerung des Systems unterschiedlich gewichten
und unterschiedlich gut miteinander verkniipfen. Wéhrend in den Kontrollbedingungen
ohne Wissenstests steuerungsbezogene Mittel-Zweck-Analysen iiberwiegen sollten, soll-
ten Teilnehmer der Kausal-EG iiber die Ziel-Erreichungs-Strategien hinaus Gebrauch
von Strategien wie VOTAT machen, die den Erwerb von breitem Strukturwissen un-
terstiitzen. Die Bearbeitung von Kausaldiagrammen sollte also den Beeintrachtigungen

entgegenwirken, die Zielspezifitit auf den Wissenserwerb ausiibt.

4.2 Materialien
4.2.1 Beschreibung der verwendeten Simulation

Bei dem verwendeten System OKOSYSTEM handelt es sich um ein semantisch eingeklei-
detes, komplexes, dynamisches System, das in JAVA nach dem DyNAMIS-Ansatz mit
den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Systemeigenschaften programmiert wurde. Die drei

exogenen Variablen sind per Tastatureingabe oder per Mausklick am Scrollbalken ma-
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OKOSYSTEM 1985 (A} ( Durchgang 1/5 )

Takt 1/7 Takt 27 Takt 37 Takt 47 Takt 67 TaktBi7

Wassenerschmutzung.
Blatterzahl ........

Abbildung 2: Benutzeroberfliche der Simulation OKOSYSTEM.

nipulierbar. Eingegeben werden kénnen alle ganzzahligen Werte zwischen —999999 und
+999999. Keine Eingabe wird vom System als Nulleingriff interpretiert. Uber Mauskli-
cke auf einen ,OK“-Button teilen Probanden dem System mit, wann eine Intervention
abgeschlossen ist, wobei das System neben den Eingriffen auch automatisch die Bearbei-
tungsdauer fiir jeden Takt aufzeichnet. Die Outputwerte der drei endogenen Variablen

werden ebenfalls als Zahlen im Tabellenformat dargestellt (s. Abb. 2).

4.2.2 Abfrage von Strukturwissen

Strukturwissen wird mit Hilfe von Kausaldiagramm-Analysen im Paper-and-Pencil-
Format erfasst. Ein standardisierter Vorlagebogen, um Kausalbeziehungen zwischen den
Systemvariablen einzutragen, findet sich einschlieflich der Instruktion im Anhang (S. 87-
90). Die Instruktion gibt Aufschluss iiber die drei Wissenskomponenten Relation, Rich-

tung und Stéirke von Systembeziehungen sowie iiber das Konzept der Eigendynamik.

4.2.3 Abfrage von Oberflichenwissen

Um oberflichliches Systemwissen zu erfragen, wird ein computerbasierter Test ver-
wendet, der sich an den Rekognitionsmafen fiir spezifisches Eingriffswissen (s. S. 22;
s. Preubler, 2001) orientiert. Am Bildschirm werden den Probanden nach entsprechen-
der Vorbereitung und Instruktion sogenannte Ausgangs- und Folgezustinde in tabel-

larischer Anordnung dargeboten (s. Abb. 3, Instruktionstext im Anhang S. 92). Ein
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£ Universitat Heidelberg i i x|

Ausgangszustand Folgezustand
Kafer 162 191
YWasserverschmutzung 9 g
Blatterzahl 4000 5000
Gift i}
Schadlingsfresser 1]
Diinger 200

Mein

Passtder Folgezustand zum Ausgangszustand?

Abbildung 3: Benutzeroberfliche des computerbasierten Rekognitionstests.

Ausgangszustand zeigt einen zufillig ausgewiihlten Takt,” mit dem eine Versuchsperson
im vorherigen Bearbeitungsdurchgang konfrontiert war: oben die Zustandswerte der drei
endogenen Variablen, darunter die Werte der exogenen Variablen, d. h. die Eingriffe, die
eine Versuchsperson im selben Takt vorgenommen hat. Ein Folgezustand enthélt dem-
gegeniiber nur Werte fiir die drei endogenen Variablen. Diese Werte kénnen entweder
vollstédndig denen des tatsdchlichen Folgetakts entsprechen (Target), oder sie konnen
dem Folgezustand lediglich dhneln (Distraktoren). Distraktoren werden erzeugt, indem
das System fiir jede endogene Variable per Zufall Zustandswerte aus einem ,unpas-
senden” Takt auswéhlt, der weder der Ausgangstakt noch der tatsichliche Folgetakt ist.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils .5 werden Targets und Distraktoren in zufélliger
Abfolge vorgelegt, vier Abfragen nach jedem Durchgang. Es ist die Aufgabe der Ver-
suchspersonen zu unterscheiden, ob ein Folgezustand Target oder Distraktor ist. Neben
dieser Einschéitzung im Ja-Nein-Format geben Probanden auch ihre Antwortsicherheit

auf einer zehnstufigen Skala von 1 (sehr unsicher) bis 10 (sehr sicher) an.

4.2.4 Abfrage emotionaler Zustéinde

In einem eigenkonstruierten, verbalen Kurzfragebogen sollen Probanden iiber ihre ak-

tuelle emotionale Befindlichkeit vor, nach und — im Fall der UB-KG — auch wahrend

9Von insgesamt sieben Takten zog das Programm jeweils einen der Takte zwei bis sechs. Der erste

und der letzte Takt konnten aus technischen Griinden nicht gezogen werden.
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der Szenariobearbeitung Auskunft geben. Der Fragebogen besteht aus einer Liste von
20 Adjektiven, die der Eigenschaftsworterliste (EWL) von Janke und Debus (1978) ent-
nommen sind und sich fiinf relevanten Dimensionen zuordnen lassen: allgemein positive
Stimmung (z. B. unbesorgt, gliicklich; negativ gepolt: pessimistisch, ratlos), Arger (ge-
reizt, veriirgert), Aufregung (aufgeregt, nervos), Angstlichkeit (iingstlich, zaghaft) und
Aktiviertheit oder Konzentration (z.B. interessiert, aktiv; negativ gepolt: gelangweilt,
miide). Fiir jedes Eigenschaftswort in der Liste gibt ein Teilnehmer auf einer fiinffach
abgestuften Skala mit den Polen ,nicht vorhanden® und ,sehr stark vorhanden“ an, ob
und wie intensiv er ein Gefiihl zum Befragungszeitpunkt empfindet. Fiir die mehrfache
Emotionsabfrage gibt es sechs verschiedene Varianten, in denen die Reihenfolge der 20
Adjektive variiert; so sollen Antworttendenzen durch Wiederholung vermieden werden.

Eine Beispielversion ist im Anhang (S. 91) gegeben.

4.2.5 Schulische Leistungen und soziodemografische Variablen

Auch die hypothesenrelevanten schulischen Leistungen werden als verbale Angaben zu
Abiturnote!® und zur letzten Schulnote in Mathematik mit einem Paper-and-Pencil-
Fragebogen erfasst. Weitere Kontrollvariablen sind Geschlecht, Alter und Beruf der Teil-

nehmer.

4.3 Teilnehmer
4.3.1 Voriiberlegungen zur Stichprobengroifie

Ein geeigneter Stichprobenumfang, fiir den die geplanten statistischen Verfahren we-
der inhaltlich bedeutsame Effekte unterschitzen noch praktisch unbedeutsame Effekte
tiberschitzen, wurde per a priori Poweranalyse mit der Statistik-Software GPower (Erd-
felder et al., 1996) ermittelt. Richtwerte fiir erwartete Effektgrofen lieferten post hoc
Poweranalysen von Funkes (1985) Daten: Effektgrofen schwanken hier zwischen f = .47
bei Kontrasten fiir den Faktor Vernetztheit, was nach den Konventionen von Cohen
(1977) groken Effekten entspricht, und Effektgrofen nahe null. Uberwiegend finden sich
kleine bis mittlere Effekte um f = .17. Wenn auch mittlere Effekte fiir die geplante

10Eg war mit ausschlieRlich studentischen Probanden zu rechnen.
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Untersuchung ohne Zweifel am realistischsten scheinen, orientierte sich die Powerana-
lyse dennoch an grofsen Effekten, um den durchfiihrungstechnischen Aufwand fiir das
2 x 4-ANOVA-Zwischengruppen-Design in einem 6konomischen Rahmen zu halten.!!

Angenommen einen Alpha-Fehler von .05 und einen gemifs Cohens (1977) Konventio-
nen vervierfachten Beta-Fehler von .20, gegeben mittlere Effekte, wiren im geplanten
ANOVA-Design 128 Probanden erforderlich gewesen, um eventuelle Signifikanzen fiir
den zweistufigen Faktor Vernetztheit valide zu interpretieren, fiir den vierstufigen Fak-
tor Wissensdiagnose sogar 179 Probanden. Fiir den Fall fester Stichprobengréfen bzw.
erhebungsbedingter Beschrinkungen schlagen Erdfelder et al. (1996) vor, in sogenann-
ten Kompromissanalysen die iiblichen Setzungen fiir Alpha- und Beta-Niveau zugunsten
auch unkonventioneller Irrtumswahrscheinlichkeiten aufzugeben, indem man Powerana-
lysen fiir einen vorgegebenen Stichprobenumfang berechnet, iiblicherweise bei Gleich-
gewichtung des Alpha- und Beta-Fehlers. Eine solche Kompromissanalyse im Acht-
Gruppen-ANOVA-Design fiir grofe Effekte (f = .4) bei einem Zihlerfreiheitsgrad liefert
bei einer Stichprobengrofe von n = 64 einen Alpha- und Beta-Fehler von .08, d. h. eine
statistische Power von .92. Diese Werte stimmen weitgehend mit der Power und dem
Signifikanzniveau bei Funke (1985) {iberein (ov = 3 = .10), so dass der Stichprobenum-
fang von n = 64 als gerade noch vertretbare Minimallosung angestrebt wurde unter dem
Vorbehalt, dass die statistische Power geringer ausfillt, wenn signifikante oder insigni-
fikante insbesondere kleine oder mittlere Effekte fiir ein konventionelles Alpha-Niveau

von .05 interpretiert werden.

4.3.2 Stichprobenauswahl und -zusammensetzung

Insgesamt nahmen 69 Personen (52 weiblich, 17 ménnlich) an der Untersuchung teil.

Nach dem Ausschluss von fiinf Personen'? aus der Auswertung verblieben 64 vollstindige

1Die Poweranalyse stiitzte sich auf varianzanalytische Auswertung, da dieses Verfahren die zentra-
len Hypothesen iiberpriift. Nebenhypothesen erfordern allerdings eine Auswertung iiber ANOVA mit

Messwiederholung oder Korrelationsanalysen.
12TIn zwei Fillen fiihrten Computerabstiirze zum volligen Verlust der Daten, in einem Fall liefien

Nachfragen bei der Bearbeitung vermuten, dass die Instruktion aufgrund von Sprachschwierigkeiten
nicht richtig verstanden worden war, in einem Fall wurde ein Kausaldiagramm ausgelassen, ein weiteres

Mal wurde beim Steuern des Systems versehentlich ein falscher Zielwert angestrebt; die Versuchsperson
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Datensétze von 48 Teilnehmerinnen (75 %) und 16 Teilnehmern (25 %), acht Probanden
pro Bedingung bei gleichem Geschlechterverhéltnis in jeder Versuchsbedingung.

Knapp vier Fiinftel (78.1%) der Probanden waren Studentinnen und Studenten im
Diplomstudiengang Psychologie (n = 50). Die iibrigen Probanden waren in anderen
Féchern eingeschrieben (n = 11), u.a. als Nebenfachstudierende in Psychologie, oder
hatten ein Studium bereits abgeschlossen (n = 3). Der hohe Anteil an Psychologiestu-
dierenden einschlieRlich der charakteristischen Geschlechterverteilung (75 % weibliche,
25 % ménnliche Versuchspersonen) ergibt sich aus einer vorwiegenden Rekrutierung am
Psychologischen Institut. Mit Ankiindigungen in Vorlesungen des Grundstudiums und
Aushéngen wurde auf das Experiment aufmerksam gemacht. Psychologiestudenten im
Grundstudium erhielten eine Bescheinigung iiber Versuchspersonenstunden. Unabhén-
gig davon wurde unter allen Teilnehmern ein USB-Memory-Stick verlost.

Das mittlere Alter in der Stichprobe lag bei M = 25.7 Jahren (SD = 6.52). Uberwiegend
(84.4%) nahmen Probanden bis 30 Jahre einschlieflich teil. Da die Teilnahme nicht
an Altersvoraussetzungen gebunden war, fand sich jedoch eine grofse Variationsbreite
bei einem Minimum von min = 19 und einem Maximum von max = 48 Jahren. Der
Durchschnitt der Abiturnoten in der Stichprobe lag bei M = 1.7 (SD = .59). Fast
drei Viertel der Teilnehmer (74.6 %; n = 47)' hatten einen Abiturdurchschnitt von 2.0
oder besser bei einem Range von 1.0 bis 3.5. Als letzte Mathematiknote in der Schule
hatte iiber die Hilfte der Probanden (54.1%; n = 33)! eine Note im Einserbereich.
Im Mittel fanden sich mit M = 11.2 Punkten (SD = 3.54) Mathematikleistungen im
Zweierbereich.

Sowohl Abiturdurchschnitt als auch Mathematiknoten lassen vermuten, dass es sich um
iiberdurchschnittlich leistungsfihige Probanden handelt, die diesbeziiglich sehr wahr-
scheinlich zwar keine reprisentative Auswahl aus einer studentischen Population dar-
stellen, aber insgesamt iiber das erforderliche Interesse und die nétige Motivation zum

Bearbeiten eines komplexen Problemldseszenarios verfiigen.

bekannte auf Nachfrage, sich um eine Kommastelle , verlesen” zu haben.
13yon 63 giiltigen Angaben
Yyon 61 giiltigen Angaben
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4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Erhebung fand vom 1. bis zum 23. Juni 2005 im Psychologischen Institut der Uni-
versitat Heidelberg statt. Nach Moglichkeit wurden Einzelsitzungen vereinbart, fiir die
ein kleiner, separater Testraum zur Verfiigung stand. Liefen sich Terminiiberschneidun-
gen nicht vermeiden, konnten in einem Nebenraum bis zu zwei weitere Personen parallel
teilnehmen, ohne einander bei der Szenariobearbeitung zu beobachten. Eine Sitzung
dauerte fiir jeden Probanden ungefiahr 45 Minuten. Dieser Zeitrahmen wurde den Teil-
nehmern bereits vorab als Richtwert mitgeteilt. Sie wurden jedoch darauf hingewiesen,
dass der Versuch unter Umsténden deutlich weniger (ca. 30 Minuten) oder mehr (ca. 60
Minuten) Zeit in Anspruch nehmen koénnte. Um nicht in Termindruck zu geraten, wur-
den alle Teilnehmer gebeten, auf einen einstiindigen Versuch vorbereitet zu sein. Eine
Zeitbegrenzung fiir die Bearbeitung von OKOSYSTEM gab es nicht.

Probanden wurden den acht experimentellen Bedingungen zufillig zugeteilt mit der
Einschrankung, dass das Anzahlverhéltnis mannlicher und weiblicher Versuchspersonen
pro Bedingung gleich sein sollte (Parallelisierung nach Geschlecht). Zu Beginn lasen alle
Probanden eine zweiseitige Einfiihrung in die Rahmengeschichte des Szenarios. Diese
verlangt, sich in die Lage eines Kleingirtners hineinzuversetzen, in dessen Garten ein
einziger Baum steht. Der Baum soll iiber einen simulierten mehrwochigen Zeitraum
gepflegt werden, so dass folgender Zielzustand moglichst frith und exakt eintritt und
gehalten wird: Im Idealfall hat der Baum 10000 Bldtter, 100 Kaifer sitzen darauf, und
die Grundwasserverschmutzung hat den Wert null. Gleichzeitig verweist die Instruktion

auf die Notwendigkeit, das System zu explorieren:

,Nehmen Sie sich Zeit zu beobachten, wie sich Gift, Schidlingsfresser und
Diinger auf Blitterzahl, Kéafer und Wasserverschmutzung auswirken |...]
Wichtig ist, dass Sie sich nicht auf eine Vorstellung verlassen, wie etwas

wirken sollte, sondern beobachten, was geschieht.“

Die Gewichtung und Koordination der beiden Ziele Wissenserwerb und Wissensanwen-
dung blieb — im Gegensatz zur friitheren Untersuchung (Funke, 1985) — den Probanden

iiberlassen.



4 METHODEN 49

Nach einem Fragebogen zur Erfassung von Eingangsmotivation und emotionaler Stim-
mung bearbeiteten alle Versuchspersonen das Szenario OKOSYSTEM selbststindig am
Computer fiir fiinf kombinierte Explorations- und Steuerphasen mit jeweils sieben Tak-
ten bzw. sieben simulierten Wochen.'® Jeder Durchgang begann mit denselben Start-
werten (Kéfer: 200, Wasserverschmutzung: 10, Blitter: 5000), die von vorherigen Durch-
gingen unabhéingig waren. Fiir Notizen lagen Kugelschreiber und Papier bereit.

Die vier Intervalle zwischen den fiinf Szenariodurchgingen gestalteten sich je nach Bedin-
gung des Faktors Wissensdiagnose verschieden: Teilnehmer der Kausal-EG bearbeiteten
jedesmal ein Kausaldiagramm, Teilnehmer der OW-EG die Entscheidungsaufgabe am
Computer, Teilnehmer der UB-KG einen Emotionsfragebogen; Teilnehmer der Baseline-
KG iibersprangen das Intervall, um sofort mit dem néchsten Durchgang fortzufahren.
In der Kausal-EG konnten die Probanden in spédteren Durchgéingen friithere Kausaldia-
gramme einsehen und bekannte Variablenzusammenhinge gegebenenfalls in das neue
Diagramm iibertragen.

Im Anschluss an den fiinften Durchgang folgte zunéchst der Oberflichenwissen-Test,
dann ein Kausaldiagramm fiir siimtliche Teilnehmer,'® zuletzt ein abschlieRender Emoti-
onsfragebogen und ein Fragebogen beziiglich soziodemografischer Kontrollvariablen und
schulischer Leistungen. Probanden erhielten Siifligkeiten zur Belohnung, die Mdglichkeit
zur Teilnahme am Gewinnspiel, auf Wunsch eine miindliche Aufklarung iiber Thema und
Ziel der Untersuchung sowie die Gelegenheit, eine individuelle Leistungsriickmeldung
anzufordern. Individualergebnisse hinsichtlich Steuerleistung und Kausalwissen wurden
etwa drei Wochen nach der Erhebung per E-Mail verschickt. Der Versuchsablauf ist

zusammenfassend in Tabelle 1 wiedergegeben.

15Zustéinde der exogenen Variablen im achten Takt wurden noch angezeigt, aber ohne weitere Ein-

griffsmoglichkeiten.
16Diese Reihenfolge wurde bevorzugt, da das Anfertigen eines Kausaldiagramms von einer vorherigen

Oberflachenwissen-Abfrage weniger beeinflusst werden sollte als im umgekehrten Fall.
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Tabelle 1: Uberblick iiber den Versuchsablauf.

Experimentalgruppen Kontrollgruppen
Kausal-EG OW-EG UB-KG Baseline-KG

Instruktion: Einfiihrung in das Szenario

Emotionsbogen A

Szenario Durchgang 1

Kausaldiagramm ‘ Rekognitionstest ‘ Emotionsbogen B ‘

Szenario Durchgang 2

Kausaldiagramm ‘ Rekognitionstest ‘ Emotionsbogen C ‘

Szenario Durchgang 3

Kausaldiagramm ‘ Rekognitionstest ‘ Emotionsbogen D ‘

Szenario Durchgang 4

Kausaldiagramm ‘ Rekognitionstest ‘ Emotionsbogen E ‘

Szenario Durchgang 5

Rekognitionstest

Kausaldiagramm

Emotionsbogen F

Fragebogen: schulische Leistung, soziodemografische Variablen

20
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4.5 Datenanalyseverfahren und -instrumente

Die Auswertung der Teilnehmerdaten erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS (V 11.0,
V 12.0), fiir spezielle Prozeduren ergidnzend mit SAS (V 8, SAS Enterprise Guide V 2.0)
und AMOS 5.0. Varianzanalytische Methoden (lineare ANOVA-Kontraste, univariate
mehrfaktorielle ANOVA mit und ohne Messwiederholung, MANOVA), Korrelations-
bzw. Regressionsanalysen wurden zur inferenzstatistischen Absicherung von Effekten
herangezogen. Hierfiir wurden standardmaéfig die folgenden Voraussetzungen gepriift:
fiir Korrelations- und Regressionsverfahren die Annahme univariater Normalverteilung
der Fehlerkomponenten mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest (K-S-Test),'” fiir
varianzanalytische Verfahren dariiber hinaus die Homogenitit der Fehlervarianzen mit
dem Levene-Test, der als relativ robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilungs-
annahme gilt (s. Bortz, 1999, S. 275). Auswertungsgrundlage dieser beiden Tests waren
die Stichproben-Rohwerte, die sich von den Fehlertermen nur um den konstanten Mit-
telwert unterscheiden.

Eine dritte varianzanalytische Voraussetzung, die Unabhdangigkeit der Fehlerkomponen-
ten, wurde ohne empirische Priifung angenommen, da sie laut Bortz (1999, S. 275)
bei zufilliger Probandenzuteilung zu den experimentellen Bedingungen zu erwarten ist.
Nur im Messwiederholungsfall testete Mauchlys Sphérizitatskriterium auf die geforderte
Zirkularitét. Fiir den multivariaten Fall konnte die Homogenitéit der Varianz-Kovarianz-
Matrizen mit dem Box-M-Test gepriift werden, der jedoch anfillig gegeniiber Verletzun-
gen der Normalverteilung ist (Werner, 1997, S. 494). Von Tests auf multivariate Normal-
verteilung musste dabei wegen eingeschrinkter empirischer Priifmdglichkeiten Abstand
genommen werden.

Abweichungen von den Voraussetzungen, Anwendung eines Analyseverfahrens unter
Vorbehalt oder Verwendung nicht-parametrischer Alternativverfahren werden an ent-

sprechender Stelle berichtet.

17Zur Uberpriifung der Normalverteilung einzelner Treatmentstufen liefen sich multiple Kolmogorov-

Smirnov-Tests und eine mogliche Alpha-Fehler-Kumulierung leider nicht vermeiden.
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5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse beginnt mit einer Ubersicht iiber die abhiingigen Va-
riablen. Daran anschliefsend soll zundchst auf Befunde zur Beziehung zwischen Wissen
und Steuern (Hypothese , Steuern impliziert Wissen* und Interaktionshypothese) einge-
gangen werden. Es folgen Befunde zu Effekten von Systemvernetztheit (Vernetztheits-
hypothese), Kausaldiagramm-Analysen (Reaktivitétshypothese) und den indirekten In-
telligenzmafen (Hypothese ,Intelligenz entspricht Problemlésekompetenz®). Der letzte
Abschnitt des Kapitels ist Ergebnissen zum Einfluss von Emotionen auf die Problemlo-

seglite gewidmet.

5.1 Abhéangige Variablen
5.1.1 Giite der Kausaldiagramme

Als abhéngiges Mak fiir den Erwerb von Strukturwissen wurde die oben beschriebene
Gite der Kausaldiagramme (GdK; Funke, 1992b, Miiller, 1993) herangezogen (s. S. 18).
Analysen fiir einzelne Komponenten des Kausalwissens werden im Folgenden nur bei
Auffilligkeiten dargestellt oder wenn spezielle Effekte zu erwarten sind. In der Regel
werden Befunde fiir das Summenmaft GdKg,,, berichtet, das nicht nur am umfassends-
ten ist, sondern auch die Bedingung normalverteilter Stichprobenwerte am besten erfiillt.
Abweichend von der vorgeschlagenen Gleichgewichtung der drei Komponenten wurden
GdK,¢ und GdK,,, hier mit dem Faktor 1 gewichtet, GAK,,,, mit dem Faktor .5, was sich
faktisch als Gleichgewichtung interpretieren lasst, wenn man die Ratewahrscheinlichkei-
ten (jeweils p = .5) der ersten beiden Komponenten beriicksichtigt. Der pragmatische
Grund fiir die geringere Gewichtung des Nummerikwissens lag darin, dass GdK,,, bei

signifikanten K-S-Tests eine deutlich rechtsschiefe Verteilung aufwies.

5.1.2 Giite des Oberflichenwissens

Das in Rekognitionstests erfragte Oberflaichenwissen eignet sich prinzipiell fiir eine Aus-
wertung nach der Signalentdeckungstheorie (s. z. B. Velden, 1982). In einer gesonderten

Betrachtung der OW-EG wird auf diese M&glichkeit eingegangen. Fiir die varianzanaly-
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tischen und korrelativen Hauptanalysen, d. h. fiir den Vergleich mehrerer experimenteller
Bedingungen, ist mit lediglich vier Entscheidungstrials aber keine Auswertungsgrundla-
ge fiir signalentdeckungstheoretische Methoden gegeben. Es wurde der Index Gfite des
Oberflichenwissens (GAOW) gebildet, der Punkte fiir richtige und falsche Anworten mit

ihren zugeordneten Antwortsicherheiten (Si) nach der folgenden Formel verrechnet:

n(richtig) n(falsch)
GAdOW = Y  (Si|richtige Antwort) — > (Si|falsche Antwort) 9)
i=0 =0

wobei n(richtig) = Anzahl richtiger Antworten,

n(falsch) = Anzahl falscher Antworten

Bei maximal vier richtigen oder vier falschen Antworten mit einer maximalen Antwort-
sicherheit von 10 ergibt sich fiir GAOW ein ganzzahliger Wertebereich von 440 bis —40.
Je hoher der Wert, desto hoher das Oberflichenwissen. GAOW-Werte von null oder we-
niger sind als Nullsensitivitit aufzufassen. Hinsichtlich der Verteilung in der Stichprobe
zeigte der K-S-Test fiir GAOW keine signifikanten Abweichungen von der Annahme einer

Normalverteilung.

5.1.3 Giite der Systemsteuerung

Die Giite der Systemsteuerung (GdS) berechnete sich nach der von Miiller (1993) ent-
wickelten Formel (s. S. 23). Um nicht-definierte Logarithmen bei Istwert-Sollwert-Dif-
ferenzen von null zu umgehen, wurde von Vollmeyer, Burns und Holyoak (1996, S. 85)
das Vorgehen iibernommen, zu jedem Differenzenbetrag pauschal den Wert 1 zu addie-
ren. Trotz logarithmischer Transformation von GdS fanden sich in der Stichprobe einige
zum Teil hohe Ausreifserwerte, die jedoch offensichtlich nicht auf planloses Herumexperi-
mentieren der Probanden zuriickgingen. Da ein sinnvolles Eliminationskriterium fehlte,

mussten fiir GdS erhohte Varianzen in Kauf genommen werden.

5.1.4 Giite der Strategieanwendung

Die Gite der Strategieanwendung (GdStA) wurde in Anlehnung an Vollmeyer et al.
(1996) durch einen Strategiepunktwert operationalisiert. GAStA ist der Mittelwert aller
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Strategiepunkte, die fiir jeden Interventionstakt vergeben werden: Zwei Punkte fiir einen
strategisch besonders wirkungsvollen Null- oder Einfach-Eingriff, ein Punkt fiir einen
Zweifach-Eingriff, null Punkte fiir einen oft wenig systematischen Dreifach-Eingriff. Ho-
he GdStA-Werte (Maximum: 2) gehen nach dieser Klassifikation mit systematischem
Strategieeinsatz einher. Es bleibt anzumerken, dass der Strategiewert streng genommen
nicht als normalverteilt vorausgesetzt werden kann, da der K-S-Test unter der Nullhypo-
these einer Normalverteilung fiir mehrere Treatmentstufen Signifikanzen an der Grenze

zum 10 %-Niveau erbrachte.

5.1.5 Bearbeitungsdauer

Auch die Bearbeitungsdauer wurde als abhéingige Variable herangezogen, wobei zwi-
schen der Brutto-Bearbeitungszeit einer gesamten Experimentalsitzung und einer Netto-
Bearbeitungszeit fiir das Szenario ohne wissensdiagnostische Tests und Instruktionen zu
unterscheiden ist. Fiir einen sinnvoll interpretierbaren Gruppenvergleich kommt nur die
Netto-Bearbeitungszeit in Frage, will man nicht die triviale Annahme bestitigen, dass
es mehr Zeit in Anspruch nimmt, das OKOSYSTEM zu bearbeiten und Kausaldiagramme
zu zeichnen als nur das OKOSYSTEM zu bearbeiten. Die Netto-Zeit berechnet sich als

Summe des Zeitbedarfs pro Trial.'8

5.2 Systemwissen und Systemsteuerung
5.2.1 Lerneffekte und Leistungen

GdS. Fiir GdS, separat berechnet pro Ubungsdurchgang, zeigte eine Messwiederho-
lungs-ANOVA in der Gesamtstichprobe (n = 64) hochsignifikante, globale Niveauunter-
schiede zwischen den fiinf Messzeitpunkten (F(4,252) = 15.99, p < .0001). Das Sig-
nifikanzniveau wurde trotz Verletzung der Zirkularitdtsbedingung (Mauchly: W = .51,
p < .0001) und Korrektur der Freiheitsgrade auf die Untergrenze erreicht. Eine alterna-
tive MANOVA, die Werner (1997, S. 494) fiir diesen Fall empfiehlt, erbrachte denselben

18Nur die im ersten Takt des ersten Durchgangs bendtigte Zeit ging nicht in die Berechnung ein, weil
einige Probanden zum besseren Aufgabenverstédndnis bereits beim Lesen der Instruktion die Compu-

tersimulation 6ffneten.
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Schluss (Pillai-Spur: V' = .34, F'(4,60) = 7.63, p < .0001).

Auf deskriptiver Ebene war in der Gesamtstichprobe eine kontinuierliche Abnahme von
GdsS zu finden bei gleichzeitig zunehmender Varianz wie fiir Ubungseffekte typisch (s. Ta-
belle 2). Bei gesonderter Betrachtung der acht Treatment-Kombinationen wies der Ver-
lauf dieselbe Tendenz auf, wenn auch z.T. mit diskontinuierlichen , Spriingen“. Mogli-
cherweise aufgrund von hohen Ausreiferwerten kam es vor, dass GdS in einem friiheren
Durchgang geringer war als im Folgedurchgang.

Interkorrelationen der fiinf Steuerdurchgénge fielen durchweg positiv aus. Fanden sich
fiir GdS im ersten Durchgang lediglich schwache Signifikanzen fiir den Zusammenhang
zu den beiden Folgedurchgingen, waren ab dem zweiten Durchgang alle Interkorrelati-
onskoeffizienten statistisch hochsignikant (p < .0001) in der Gréfenordnung von r = .56
(zweiter und fiinfter Durchgang) bis r = .79 (vierter und fiinfter Durchgang). Die Hohe
der GdS-Korrelationskoeffiezenten schien dem Trend zu folgen: Je fortgeschrittener und

je enger benachbart zwei Messzeitpunkte, desto hoher der statistische Zusammenhang.

GdK. Mogliche Lerneffekte hinsichtlich Kausalwissen konnten nur fiir die Teilnehmer
der Kausal-EG (n = 16), die je fiinf Kausaldiagramme bearbeiteten, untersucht werden.
In dieser Teilstichprobe zeigte sich ein signifikanter Einfluss des Messzeitpunkts auf
GdKgum in einer MANOVA, die wegen verletzter Zirkularitdt (Mauchly: W = .14; p <
.0017) der Messwiederholungs-ANOVA vorgezogen werden musste (Pillai-Spur: V' = .67,
F(4,12) = 6.19, p = .0061). Bei geringer Vernetztheit (n = 8) nahmen die GdKum-
Mittelwerte monoton zu, bei hoher Vernetztheit (n = 8) fand sich nur in den ersten
drei Durchgiingen eine monotone Zunahme, danach eine annihernde Stagnation. Im
Mittel steigerten Probanden der Kausal-EG ihre Identifikationsleistung in GdKg,,, von
M = 45 (SD = .27) im ersten Durchgang auf M = .82 (SD = .38) im fiinften
Durchgang (s. Tabelle 2).

GdOW. Fiir GAOW in der OW-EG (n = 14)' stellte sich ein ANOVA-Messwie-
derholungsfaktor als insignifikant heraus (F'(4,52) = 1.98, p < .112); die vorausset-
zungsiarmere MANOVA, die iiblicherweise weniger effizient testet, verfehlte knapp die

197 wei Probanden hatten einzelne Abfragen im Computertest ausgelassen.
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Signifikanz auf dem 5 %-Niveau (F'(4,10) = 3.12, p = .066). Die deskriptive Betrachtung
der GAOW-Mittelwerte (mit relativ grofen Streuungen) lisst jedoch in keinem Fall ein
systematisches Verlaufsmuster erkennen (s. Tabelle 2).

Auch die Teilnehmer, die bis zum fiinften Durchgang keine Erfahrungen mit dem Re-
kognitionstest gemacht hatten, beantworteten die Abfrage iiberzufillig gut: Die mittlere
Rate richtiger Antworten nach dem fiinften Durchgang lag in der Gesamtstichprobe
(n = 64) bei M = .78 (SD = .25), signifikant hoher als eine zu erwartende Rate-
wahrscheinlichkeit von p = .5 (¢(63) = 9.15, p < .0001). Noch hdher fiel die mittlere
Trefferrate aus (M = .82, SD = .29), wihrend die mittlere Falschalarmrate bei M = .28
(SD = .37) lag. Die Antwortsicherheit fiir richtige Antworten (M = 6.97, SD = 2.72)
war im Mittel signifikant hoher als die Sicherheitseinschétzung bei Falschantworten

(M =5.66, SD = 2.50; t-Test fiir abhéingige Stichproben:? #(250) = 3.18, p = .002).

Fiir Steuerleistung und Kausalwissen lassen sich also deutliche Leistungszuwichse, insbe-
sondere in den Anfangsdurchgingen, feststellen. Obwohl vergleichbare Effekte fiir Ober-
flaichenwissen unter der vorliegenden Operationalisierung unterblieben, wurde auch diese
Aufgabe zuverlissig bearbeitet. Es ist davon auszugehen, dass sich die Teilnehmer ernst-
haft mit dem OKOSYSTEM-Szenario und den verbundenen Fragestellungen auseinander

gesetzt haben.

5.2.2 Zusammenhinge zwischen Strukturwissen und Systemsteuerung

In Anlehnung an Miiller (1993) wurde der Zusammenhang zwischen latenten Variablen
fiir Systemidentifikation (I) und Systemsteuerung (S) mit Hilfe von linearen Struktur-
gleichungsmodellen untersucht. Als manifeste Variablen wurden GdK,, GdK,, und
GdK,um nach dem fiinften Durchgang sowie GdS pro Durchgang herangezogen (GdSy,
GdS,, GdS3, GdS4, GdSs). Da sich der Einfluss von GdS; als nicht signifikant heraus-
stellte, wurde diese Variable aus dem Modell entfernt, so dass nur noch substanzielle

Faktoren mit einer Indikatorreliabilitdt von mindestens .4 verblieben, wie als Giitekri-

20Der t-Test wurde trotz nicht gegebener Normalverteilung eingesetzt, da der vergleichbare nicht
parametrische Wilcoxon-Test die ungleiche Anzahl richtiger gegeniiber falscher Antworten nicht be-

riicksichtigt hitte. Das tatsichliche Signifikanzniveau diirfte also héher sein als oben angegeben.
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Tabelle 2: GdS, GdKg,, und GAOW im Verlauf der fiinf Durchginge.

Durchgang 1 2 3 4 5 MANOVA®

GdS M 560 4.68 442 4.08 3.84 F(4,60)=7.63, p < .0001
(n=64) SD 135 157 215 218 224

GdKgum M 45 61 76 74 82 F(4,12) =6.19, p = .0061
(n=16) SD 27 50 40 42 .39

GdOW M 1521 1264 10.79 286 14.50 F(4,10) = 3.12, p = .066
(n=14) SD 14.53 13.80 15.04 1529 12.63

¢F-Werte und Signifikanzniveaus stimmen fiir die vier gebrduchlichen multivariaten Statistiken
iiberein.

terium lokaler Anpassung gefordert (fiir Details s. Tabelle 6 im Anhang S. 92).

Die globale Anpassungsgiite ist demgegeniiber mit einem beinahe signifikanten y2-Kri-
terium (x* = 21.53, df = 13, p = .063) als kritisch anzusehen: Trotz geringer Stichpro-
bengrofe (n = 64) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Datenstruktur von den Modell-
annahmen abweicht, relativ hoch. Nach Hair et al. (1998) ist eine Nichtsignifikanz im
x2-Anpassungstest iiberdies fiir Stichprobenumfinge unter n = 100 nicht sinnvoll inter-
pretierbar. Ein RMSFEA von .102 deutet ebenfalls auf eine suboptimale Modellpassung
hin, wihrend der Goodness-of-Fit-Index und die inkrementellen Mafse NF'T und T'LI
fiir ein angemessenes Modell sprechen (GFI = 920, NFI = .927, TLI = .950). Mit
einem normierten x? < 2 ist von einem sparsamen Modell auszugehen (’;—; = 1.656).
Obwohl die Anpassung des Modells teilweise diskutabel ist, sollte eine inhaltliche Inter-
pretation moglich sein. Um die Lesbarkeit zu erleichtern, werden Korrelationen zwischen
GdK und GdS im Folgenden fiir ein umgepoltes GdS berichtet, so dass inhaltlich positive
Zusammenhénge auch rechnerisch positiv erscheinen. Im unstandardisierten Pfadmodell
(Abb. 4) ist mit einem Pfadkoeffizienten von 12.72 ein substanziell positiver Pradiktions-
wert der latenten Variable Identifikation (I) auf die Steuerung (S) abzulesen. Die Hohe
des Zusammenhangs entspricht einem Korrelationskoeffizienten von r = .66, beinahe
iibereinstimmend mit der zusétzlich ermittelten Korrelation zwischen der manifesten

GdKgum und der mittleren GdS iiber alle Durchgénge (r = .64, p < .0001).
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Abbildung 4: Pfadmodell zur Vorhersage von Steuerleistung aus Identifikationsleistung.

In der standardisierten Losung zeigt GdK,,, unter den drei Wissenskomponenten das
grofte Einflussgewicht auf die Identifikationsvariable. Von den Steuerdurchgéngen wer-
den die Durchginge drei bis fiinf zur maximalen Datenpassung am stérksten gewichtet.
Da sich die Identifikationsleistung aufgrund des Versuchsdesigns auf den fiinften Durch-
gang bezieht, ist der Befund kaum {iberraschend. Untersuchungen iiber die Hohe des
Zusammenhangs im Verlauf der Szenariobearbeitung konnten nur fiir die Kausal-EG er-
folgen: Die Korrelationskoeffizienten zwischen GdKg,,, am Ende eines Durchgangs und
GdS im nachfolgenden Durchgang liefsen jedoch keinen Trend wie etwa wachsende Zu-

sammenhinge mit zunehmender Ubung erkennen.

Ein Gruppenvergleich im Rahmen des Pfadmodells, um den vermuteten moderierenden
Effekt von Vernetztheit auf den Zusammenhang zwischen Identifikation und Steuerung
inferenzstatistisch zu priifen, erlaubte keine zuverlédssigen Schitzungen, da die maximale
Iterationszahl des Verfahrens iiberschritten wurde. Die manifeste Korrelation zwischen
GdKgym und dem mittleren GdS betrigt bei geringer Vernetztheit » = .57 (p = .001), bei
hoher Vernetztheit r = .64 (p < .0001). Der insgesamt positive Zusammenhang zwischen
Wissen und Steuern ist also in der vorliegenden Stichprobe entgegen der Erwartung bei
hoher Vernetztheit keineswegs niedriger, sondern sogar hoéher als unter der schwach

vernetzten Systembedingung.

Hypothese 3 hat sich demnach nicht bestatigt, wihrend man im Hinblick auf Hypothese 1

davon ausgehen kann, dass Strukturwissen ein Pradiktor fiir Steuerleistung ist.
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Abbildung 5: GdK,q, GdK,, und GdK,,,,, unter den zwei Vernetztheitsbedingungen.

5.3 Vernetztheit

Hypothese 2 ging von einem Effekt der Systemvernetztheit auf die Problemlosegiite aus.
ANOVA-Kontraste bzw. t-Tests priiften diese Annahme fiir die drei abhéingigen Vari-
ablen GdS, GAK und GAOW. Wie bereits bei Funke (1985) unterschieden sich Teilneh-
mer der zwei Vernetztheitsbedingungen signifikant: Bei geringer Vernetztheit war GdS
(Mittelwert iiber alle fiinf Durchgéinge) signifikant niedriger als bei groker Vernetztheit
(t(62) = —5.49, p < .0001, d = 1.39) und GdKg,,, nach dem fiinften Durchgang signi-
fikant hoher (¢(62) = 2.28, p = .026, d = .57). Mittelwerte und Standardabweichungen
erscheinen in Tabelle 3 auf S. 61 in Verbindung mit den Effekten fiir den Faktor Wis-
sensdiagnose. Dieselben Tendenzen findet man, wenn man die drei Wissenskomponenten
GdK,q, GdK,,, und GdK,,,, als separate abhéingige Variablen untersucht. Die Auspri-
gung nimmt dabei auf beiden Vernetztheitsstufen von GdK, iiber GdK,,, zu GdK
hin ab (s. Abb. 5).

Fiir GAOW in der Gesamtstichprobe war kein vergleichbarer Effekt festzustellen (¢(59) =

.72, p < .474). Der Einfluss von Vernetztheit auf Oberflichenwissen wurde zusétzlich ge-
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sondert fiir die OW-EG nach dem signalentdeckungstheoretischen Ansatz auf der Basis
von 20 Rekognitionsitems pro Versuchsperson untersucht. Mittelwertsvergleiche deuten
darauf hin, dass d’, die Diskriminationsleistung bezogen auf bekannte gegeniiber un-
bekannten Items, mit groferer Vernetztheit abnimmt (schwach vernetzt: M = 1.21,
SD = .83; stark vernetzt: M = .74, SD = .46). Eine mittlere Reaktionsneigung 3 von
weniger als eins (M = .87, SD = .39) bei geringer Vernetztheit kennzeichnet ein eher
laxes Antwortkriterium bzw. eine Ja-Sage-Tendenz, die bei hoher Vernetztheit nicht zu
finden war (M = 1.05, SD = .29). Keine dieser Tendenzen war jedoch inferenzstatis-
tisch abzusichern (fiir d': t(14) = 1.42, p = .178; fiir §: t(14) = —1.04, p = .317). Das
Ergebnis ist aufgrund von der geringen Teilstichprobengréfe (n = 16) und aufgrund der
wenigen Rekognitionsitems?! mit groRer Vorsicht zu interpretieren. Weitere Kennwerte
und ein Uberblick zum Nachvollziehen der Auswertungsprozedur befinden sich daher

nur im Anhang (S. 93).

5.4 Kausaldiagramm-Analysen, Problemlosegiite und Problem-

loseverhalten
5.4.1 Systemwissen

Als Hauptindikator fiir den vermuteten Reaktivititseffekt von Kausaldiagramm-Analy-
sen wurde GdKg,,, nach dem fiinften Szenariodurchgang herangezogen. Die Auswertung
erfolgte sowohl iiber eine globale 2x4-ANOVA (Typ III-Quadratsummen), um eventuelle
Interaktionen zwischen Wissensdiagnosebedingung und Vernetztheit zu priifen, als auch
iiber ANOVA-Kontraste. Um die Hypothese zu testen, dass sich Teilnehmer der Kausal-
EG in GdKg,, vom Mittel der Teilnehmer anderer Gruppen unterscheiden, wurde ein a
priori Kontrast formuliert. In der ANOVA zeigten sich auf dem 10% -Niveau signifikante
Mittelwertsunterschiede zwischen den vier Diagnosebedingungen (F'(3,56) = 2.41, p =
077, f = .33). Die Interaktion mit Vernetztheit war nicht signifikant (F(3,56) = .79,
p = .507). Der a priori Kontrast wurde annéhernd auf dem 1% -Niveau signifikant (p =

.012). Von post hoc eingesetzten Vergleichen fiir die sechs Mittelwertspaare erreichte nur

21Nach Velden (1982, S. 46) sind fiir zuverlissige Analysen 500 Beobachtungen empfohlen.
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Tabelle 3: GdKg,m, GAS und Netto-Bearbeitungszeit im 2 x 4 ANOVA-Design mit den
Faktoren Vernetztheit und Wissensdiagnose.

GdKgum GdS Zeit (ms)
Bedingung n M SD M SD M SD
schwach Kausal-EG 8 92 42 3.35 1.18 1070.72 356.71
vernetzt OW-EG 8 .78 .38 421 1.66 761.45 294.63
UB-KG 8 .60 .49 3.66 1.53 791.05 323.12
Baseline-KG 8 62 .27 3.47 1.38 870.05 196.87
Gesamt 32 73 .39 3.67 1.42 873.32 309.35
stark Kausal-EG 8 72 .36 5.02 98 1084.78 556.50
vernetzt OW-EG 8 39 17 584 .83 740.24 176.34
UB-KG 8 58 40 529 1.55 1387.64 609.12
Baseline-KG 8 41 19 5.36 .55 922.68 324.52
Gesamt 32 53 .31 5.38 1.04 1033.83 492.87
Gesamt Kausal-EG 16 .82 .39 418 1.36 1077.75 451.62
OW-EG 16 59 .32 5.03 1.52 750.84 234.82
UB-KG 16 59 44 447 1.71 1089.35 562.83
Baseline-KG 16 b1l .25 442 1.41 896.36 260.71
Gesamt 64 63 .37 453 1.50 953.58 416.13

der Paarvergleich zwischen Kausal-EG und Baseline-KG 10% -Signifikanz (Tukey HSD:
p = .068). Probanden der Kausal-EG erzielten mit einer mittleren GdKg,, von M = .82
(SD = .39) den hochsten Wert, Probanden der Baseline-KG mit M = .51 (SD = .25)
den niedrigsten Wert (s. Tabelle 3).

Die Analyse der abhéngigen Variable GAOW erbrachte demgegeniiber weder signifikante
Gruppenunterschiede fiir den Faktor Wissensdiagnose (ANOVA: F(3,53) = .44, p =
.727) noch fiir die Interaktion mit dem ebenfalls nicht signifikanten Komplexitatsfaktor

(F(3,53) = .77, p = .516).

5.4.2 Steuerleistung

Analog zum Vorgehen fiir GdKg,,, und GAOW wurden Effekte von Wissensdiagnose auf
die mittlere Steuerleistung GdS gepriift. Die globale 2 x 4-ANOVA wies einen nicht sig-
nifikanten Faktor Wissensdiagnose auf (F(3,56) = 1.28, p = .291) und eine definitiv zu
vernachléssigende Interaktion (F'(3,56) = .037, p = .990). Die Irrtumswahrscheinlich-
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keit fiir einen vorhandenen Mittelwertsunterschied zwischen der Kausal-EG und den drei
Vergleichsgruppen lag im a priori Kontrast bei p = .218 mit einem negativen Kontrast-
gewicht, d. h. kleinerem mittlerem GdS fiir Versuchspersonen der Kausal-EG. Deskriptiv
fiir die vorliegende Stichprobe betrachtet, war die Kausal-EG mit dem geringsten GdS
allen anderen Versuchsbedingungen iiberlegen (s. Tabelle 3), jedoch jenseits jeder inter-

pretierbaren Signifikanzgrenze.

5.4.3 Strategieeinsatz

Hypothese 4 postulierte nicht nur, dass prozessbegleitende Kausaldiagramm-Analysen
mit hoherem abschliefsend erworbenen Strukturwissen einhergehen, sondern auch dass
dem Wissenserwerb ein verstirkt hypothesengeleitetes Vorgehen zu Grunde liegt. Als
empirischer Indikator auf Hypothesenbildung kann der Strategieindex GAStA einge-
setzt werden. Zu erwarten wére ein systematischerer Strategieeinsatz von Probanden
der Kausal-EG gegeniiber denen der Reststichprobe.

Die mittlere GdStA iiber alle fiinf Durchginge wurde mit dem nicht parametrischen
Kruskal-Wallis-Test auf Mittelwertsunterschiede zwischen den vier Diagnosebedingun-
gen gepriift. Signifikante Unterschiede waren nicht zu finden (x*(3) = 3.015, pus, = .389).
Genauso wenig konnte ein statistisch effizienterer a priori ANOVA-Kontrast (unter In-
kaufnahme fehlender Normalverteilung) die Vermutung bestétigen, dass GAStA in der
Kausal-EG gegeniiber dem Mittel der drei anderen Gruppen systematisch erhoht ist
(p = .366). Die deskriptive Betrachtung des Strategieinsatzes ldsst vermuten, dass ein
Grofsteil der Probanden das Szenario unabhéngig von der experimentellen Bedingung
relativ systematisch bearbeitete, so dass die Varianz in der Gesamtstichprobe gering ist.
Beinahe in der Hélfte aller Trials (47.8 %) wurden systematische Null- oder Einfach-
Interventionen vorgenommen, weitere 30.7% waren Zweifach-Eingriffe, und nur gut
ein Fiinftel (21.7%) sind als strategisch ungiinstige Dreifach-Eingriffe zu klassifizieren

(s. Abb. 6).
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Abbildung 6: Deskriptive Strategieanalyse. Anteile von Null- und Einfach-, Zweifach-

und Dreifach-Eingriffen beim Steuern von OKOSYSTEM (n = 2240 Takte).

5.4.4 Bearbeitungsdauer

Im Zusammenhang mit Hypothese 4 wurde weiterhin vermutet, dass Teilnehmer der
Kausal-EG bei hypothesengeleitetem Vorgehen mehr Zeit zur Szenariobearbeitung be-
notigen als Vergleichsprobanden. Der Mittelwertsvergleich der Bearbeitungszeiten er-
brachte allerdings ein uneindeutiges Muster. In einer 2 x 4-ANOVA fand sich neben
einem schwachen Haupteffekt fiir Vernetztheit (£'(1,56) = 2.81, p = .099) ein signi-
fikanter Haupteffekt fiir den Faktor Wissensdiagnose (F'(3,56) = 2.84, p = .046) und
ein auf dem 10 %-Niveau signifikanter Interaktionseffekt (F(3,56) = 2.33, p = .084).
Der Haupteffekt ist dabei keineswegs eindeutig auf eine héhere Bearbeitungsdauer der
Kausal-EG gegeniiber den anderen drei Treatment-Stufen zuriickzufiihren (a priori Kon-
trast: p = .14). Ohne Beriicksichtigung des Vernetztheitsfaktors ist fiir die Kausal-EG
gegeniiber der UB-KG kein Unterschied in der Bearbeitungsdauer festzustellen (Tukey
HSD: p = 1.000). Die genannten Gruppen unterscheiden sich im paarweisen post hoc
Vergleich jeweils schwach signifikant von der OW-EG (Tukey HSD: Kausal-EG vs. OW-
EG p = .086, UB-KG vs. OW-EG p = .071). Auffillig ist, dass die UB-KG als einzige
Gruppe bei hoher Vernetztheit deutlich mehr Zeit bendtigte verglichen mit der Bedin-
gung niedriger Vernetztheit (s. Tabelle 3), was moglicherweise den Effekt fiir Vernetzt-
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heit und die signifikante Interaktion bedingt. Eine plausible Erkldrung kann an dieser
Stelle nicht gegeben werden. Bei einer Gruppengrofe von n = 8 sind auch zufillige

Abweichungen vom Mittel relativ wahrscheinlich.??

Die vierte und zentrale Hypothese beziiglich der Reaktivitidt von Kausaldiagramm-
Analysen konnte demnach nur im Kern bekréftigt werden, insofern als das ,,Produkt“ des
Wissenserwerbsprozesses, das nachweisbare Strukturwissen, nach mehrfacher Bearbei-
tung von Kausaldiagrammen in der Kausal-EG erhoht ist. In Prozessmafen, die einen
erfolgreichen Wissenserwerb charakterisieren (Strategieeinsatz, Bearbeitungsdauer, im
weiteren Sinn auch Oberflichenwissen), war die Kausal-EG héchstens tendenziell iiber-
legen. Entgegen der Erwartung fiel auch die Steuerungsleistung in der Kausal-EG nicht
signifikant hoher als in den Vergleichsgruppen aus, auch wenn eine Tendenz in diese
Richtung vorlag und der positive pradiktive Einfluss von Kausalwissen auf Steuerleis-

tung als bestétigt angesehen werden kann.

5.5 Schulischer Erfolg, soziodemografische Variablen und Pro-

blemloseerfolg

Laut Hypothese 5 sollte sich der Problemloseerfolg u.a. aus allgemeinen und spefizi-
fisch mathematischen schulischen Leistungen vorhersagen lassen, d.h. in dieser Unter-
suchung aus den Indikatorvariablen Abiturnote und letzter Schulnote in Mathematik.
Um auch die soziodemografischen Variablen in die Analyse einzubinden, wurden Re-
gressionsmodelle fiir die fiinf Pradiktoren Abiturnote, letzte Schulnote in Mathema-
tik, Beruf, Geschlecht und Alter jeweils getrennt fiir die abhédngigen Variablen GdKgum,
und GdS aufgestellt. Die kategorialen Variablen Geschlecht und Beruf wurden dabei
als dummy-kodierte Variablen beriicksichtigt (Geschlecht: eine Dummy-Variable; Beruf:

zwei Dummy-Variablen). Anzumerken bleibt, dass die Kategorie Beruf mit 50 Studen-

22Fine einzelne Versuchsperson aus der UG-KG mit hoher Vernetztheit benétigte iiber 2500 ms, 3.9
Standardabweichungen iiber dem Gesamtmittelwert von 953.6 ms. Um den Effekt von Ausreifferwerten
zu priifen, wurde die Analyse zum Vergleich auch ohne diesen Datensatz durchgefiihrt. Dennoch blieb
die mittlere Bearbeitungsdauer unter der genannten Treatment-Kombination unerwartet hoch. Auch

die logarithmische Transformation der Bearbeitungszeiten verdnderte das Verteilungsmuster nicht.
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tinnen und Studenten im Diplomstudiengang Psychologie relativ einheitlich ausgeprégt
war. Abweichungen von der Normalverteilungsannahme wurden fiir die Prédiktoren in
Kauf genommen, da die zu erwartenden Verzerrungen laut Bortz (1999, S. 184) meist
tolerabel sind.

Das Ausgangmodell mit fiinf Pradiktoren wurde iiber Riickwérts-Selektion (Ausschluss-
kriterium: o > .10) auf ein sparsameres Modell mit ausschlieklich signifikanten Pradik-
toren reduziert. Es wurden in diesem Fall genau die Pradiktoren ins reduzierte Modell
iibernommen, die sich schon im Ausgangsmodell als signifikant erwiesen hatten, so dass
die oft kritisierte Beliebigkeit schrittweiser Regressionsverfahren (vgl. Hays, S. 732) hier
kaum ins Gewicht fallen diirfte. Die Tabellen 4 und 5 stellen nur die reduzierten Model-
le dar. Weder die dummy-kodierten Berufsvariablen noch Abitur- oder Mathematiknote
konnten GdS oder GdKg,,, vorhersagen. Die Schulnoten korrelierten auch bei getrenn-
ter Betrachtung der Geschlechter nicht signifikant mit den Mafen der Problemlosegiite.
Das Alter einer Versuchsperson steht in signifikant negativer pradiktiver Beziehung zu
GdKgum, jedoch in keiner systematischen Beziehung zur Steuerleistung GdS. Das Ge-
schlecht kann — zu einem gewissen Anteil — sowohl GdKg,,, als auch GdS vorhersagen.
Die méannlichen Teilnehmer waren den Teilnehmerinnen in beiden Giitemafen iiberlegen
bei einer signifikant hoheren Varianz unter den ménnlichen Teilnehmern (s. auch Tabel-
le 6), ohne dass es signifikante Geschlechterunterschiede in Abiturnote, Mathematiknote
oder im Strategieeinsatz gab. Allein auf der Emotionsskala zeigten Frauen einen héheren
Wert fiir Angstlichkeit vor der Szenariobearbeitung (¢(62) = —2.01, p = .048).

Mit einer aufgeklirten Varianz (R?) von rund 8 % im Ein-Pridiktoren-Modell fiir GdS
und etwa 21 % im Zwei-Pradiktoren-Modell fiir GdKg,,, ist die Vorhersagekraft durch
demografische Einfliisse vergleichsweise gering. Die Varianzaufklarung lasst sich stei-
gern, wenn man zusitzliche Pradiktoren aufnimmt, die aufgrund der berichteten Be-
funde in Betracht kommen: Das Modell fiir GdS wurde um eine Dummy-Variable fiir
Vernetztheit und um die quantitative Variable GdKg,,, erweitert und erreichte eine Vari-
anzaufklirung von R? = 577 (korrigiert: R,4 = .563; s. Tabelle 7). Allerdings verfehlte
die dummy-kodierte Geschlechtsvariable in diesem Modell die Signifikanz und wird nicht

mehr aufgefiihrt. Die abhingige Variable GdKg,,, ist zu gut 35 % pradizierbar, wenn man
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Tabelle 4: Zwei Regressionsmodelle zur Vorhersage von GdKg,,. Modell GdK,: nur
Kontrollvariablen als Pradiktoren, Modell GAK o1 ex: Experimentalfaktoren und Kon-
trollvariablen als Préidiktoren.

Modell b SE Ié) Signifikanz
GdKcon F =760 .001
Geschlecht .34 100 40 =3.39 .001
Alter —.015 .007 —.28 t=-2.36 .022
GdKcontex F =821 < .0001
Geschlecht .33 .088 .39 t = 3.68 .001
WiDi1l¢ 24 088 28 t = 2.66 .010
Vernetztheit 21 .076 .29 t=2.77 .008
Alter —.013 .006 —.24 t=-2,23 .029

?Faktor Wissensdiagnose: Dummy-Pradiktor fiir Zugehorigkeit zur Kausal-EG

Tabelle 5: Zwei Regressionsmodelle zur Vorhersage von GdS. GdS wurde zur gréfe-
ren Ubersichtlichkeit umgepolt (hohe Werte entsprechen hoher Steuerleistung). Modell
GdS¢on: nur Kontrollvariablen als Pradiktoren, Modell GdS¢oniex: Experimentalfakto-
ren und Kontrollvariablen als Prédiktoren.

Modell b SE 16} Signifikanz
GdScon F=1.62 .025
Geschlecht 1.00 .435 .29 t=2.30 .025
GdScontex F=41.63 < .0001
GdKgsum 2.13  .355 .52 t=6.01 < .0001
Vernetztheit 1.27 .258 43 t=4.92 < .0001
Tabelle 6: Geschlechtereffekte fiir GdKg,,, und GdS.
Maéanner Frauen t-Test
(n = 16) (n = 48)
M SD M SD
GdKgum .86 41 .55 .32 t(21.575) = 2.71, p = .013
GdS 3.86 1.79 4.75 1.34 t(20.895) = —1.80, p = .086
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Tabelle 7: Varianzaufklarung durch die Regressionsmodelle fiir GdKg,,, und GdS.

Modell df R? R, SERe
GdKeon 2 208 180 332
GdKeontex 4 357 314 304
GdScon 1 .082 067 1.464
GdScontex 2 577 563 993

im demografischen Modell zuséitzlich die experimentellen Manipulationen Vernetztheit
und Wissensdiagnose beriicksichtigt. Von drei dummy-kodierten Variablen fiir Wissens-
diagnose erscheint hier nur jene, die die Zugehorigkeit zur Kausal-EG kennzeichnet;
iibereinstimmend mit den Ergebnissen in Abschnitt 5.4.1 blieben Dummy-Prédiktoren

fiir die Zugehorigkeit zur OW-EG oder UB-KG insignifikant.

Das Regressionsmodell bestétigt insofern die Befunde zum Einfluss von Vernetztheit
und Wissensdiagnose auf die Problemlosegiite sowie den engen Zusammenhang zwi-
schen GdK,, und GdS. Soziodemografische Merkmale der Versuchspersonen haben
demgegeniiber einen schwécheren Effekt. Geschlechtereffekte sind zweifellos vorhanden,
sollten aber die Interpretation anderer Ergebnisse nicht einschrinken, da pro Treatment-
Kombination das gleiche Geschlechterverhiltnis vorlag. Entgegen der Erwartung fand
sich kein positiver Zusammenhang zwischen Mafen der Problemlosegiite, Abitur- oder

Mathematiknote, so dass Hypothese 5 nicht gestiitzt wurde.

5.6 Emotionen und Problemlo6segiite

Um stimmungsinduzierte Einfliisse, die mit den beschriebenen Effekten interferieren,
als Alternativerklarungen so weit wie moglich auszuschlieften, sollten Probanden un-
terschiedlicher Treatment-Bedingungen in ihrer Eingangsmotivation und emotionalen
Befindlichkeit vergleichbar sein. Zur Uberpriifung herangezogen wurden mittlere Aus-
priagungen auf den fiinf theoretisch bestimmten Dimensionen positive Stimmung, Arger,
Aufregung, Angstlichkeit und Aktiviertheit (fiir die Zuordnung der Adjektiv-Items zu

den Dimensionen s. S. 93 im Anhang). Diese bestehen allerdings aus ungleichen und
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z.'T. sehr geringen Itemzahlen. Von normalverteilten Emotionsindizes ist iberwiegend
nicht auszugehen.

Ein Acht-Gruppen-Vergleich per Kruskal-Wallis-Test erbrachte fiir keinen der fiinf Emo-
tionsindizes vor der Szenariobearbeitung signifikante oder ansatzweise signifikante Mit-
telwertsunterschiede. Ebenso fiel der Gruppenvergleich der Emotionsindizes nach dem
Bearbeiten des Systems aus. Systematische Stimmungsunterschiede zwischen den Treat-
ment-Kombinationen sind sowohl vor als auch nach der Problembearbeitung unwahr-
scheinlich, wenn eine Nichtsignifikanz in der non-parametrischen Analyse auch weniger
aussagekriftig ist als in einer parametrischen ANOVA.

Eine Analyse der Emotionsentwicklung wdhrend des Problemloseprozesses wurde fiir
die Teilnehmer der UB-KG (n = 16) vorgenommen. Signifikante globale Unterschie-
de zwischen den sechs Befragungszeitpunkten zeigten sich im Friedman-Test fiir Arger
(x?(5) = 11.63, pusy = -040), Aufregung (x*(5) = 13.40, pus, = .020) und Aktiviertheit
(x*(5) = 14.70, pusy = .012). Der Verlauf der fiinf Emotionsdimensionen ist in Abb. 7
veranschaulicht: Positive Stimmung und Aktiviertheit (Interesse) sind bei einem theo-
retisch moglichen Wertebereich von 1 bis 5 mit dem Erwartungswert 3 iiber die ganze
Versuchsdauer iiberdurchschnittlich vorhanden. Die Aktiviertheit nimmt mit dem Be-
ginn der Computersimulation (Befragungszeitpunkt 2) deutlich zu, danach wieder ab. Zu
Beginn méfig ausgeprigt ist Aufregung, die im Verlauf des Versuchs fast kontinuierlich
abnimmt. Arger und Angstlichkeit sind anfangs kaum vorhanden. Wihrend Angstlich-
keit tendenziell weiter abnimmt, steigt Arger in nachfolgenden Befragungen sichtbar
an.

Uber Korrelationsanalysen wurde — weitgehend explorativ — das Verhiltnis zwischen
emotionaler Befindlichkeit und Problemltseerfolg untersucht. Von den eingangs erfass-
ten Dimensionen korrelierten Aufregung (r = .30, p = .015) und tendenziell auch Akti-
viertheit (r = .24, r = .057) signifikant positiv mit dem spéter erworbenen Strukturwis-
sen GdKgum. Ahnlich hoch korrelierten diese zwei Dimensionen mit der mittleren GdS
(Aufregung: r = .25, p = .047; Aktiviertheit: r = .35, p = .005), wihrend sich Kor-
relationskoeffizienten fiir die iibrigen Dimensionen als nicht signifikant herausstellten.

Auch die abschliefsend erfassten Emotionsindizes standen z.T. in systematischer Bezie-
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Abbildung 7: Emotionsindizes im Verlauf des Versuchs.

hung zum Problemldseerfolg: Gute Stimmung korrelierte signifikant positiv, Arger und
Angstlichkeit korrelierten signifikant negativ mit der durchschnittlichen GdS (positive
Stimmung: r = .31, p = .013; Arger: » = —.27, p = .033; Angstlichkeit: » = —.33,
p = .008).

6 Diskussion

Hauptziel der empirischen Arbeit war es zu untersuchen, ob und in welcher Weise sich
die Bearbeitung von Kausaldiagramm-Analysen parallel zur Steuerung eines komplexen
Probleml&seszenarios vom DYNAMIS-Typ auf Problemlosegiite und -verhalten auswirkt.
Ausgehend von Kluwes (1988) Kritik zur Reaktivitéit dieses wissensdiagnostischen Ver-
fahrens und empirischen Befunden bei Siif et al. (1993) wurde auf der Grundlage der
Dual Space Theory von Klahr und Dunbar (1988) angenommen, dass prozessbegleiten-
de Kausaldiagramm-Analysen zu einem iiberwiegend hypothesentestenden Vorgehen im
Probleml&seprozess anregen. Indem sie zum Verbalisieren von kausalen Systemzusam-

menhéngen aufgefordert werden, sollten Problemléser systematisch eigene Hypothesen
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generieren, die einen vergleichbar leistungssteigernden Effekt haben wie explizite, vom
Versuchsleiter vorgegebene Hypothesen (vgl. Vollmeyer & Burns, 1996). Als priméres
Ergebnis war daher fiir jene Probanden, die wiederholt Kausaldiagramme anfertigten,

ein erhohter Wissenserwerb gegeniiber Kontrollprobanden zu erwarten.

Die Hypothese beziiglich Effekten auf den Wissenserwerb liefs sich bestitigen. Die Teil-
nehmer der Kausal-EG, die nach jedem von fiinf kombinierten Steuer- und Explorati-
onsdurchgingen ein Diagramm bearbeiteten, konnten nach dem abschlielenden fiinften
Durchgang signifikant mehr und préziseres Systemwissen im Diagramm formalisieren als
Teilnehmer, die — bei gleicher Erfahrung mit OKOSYSTEM — erstmalig nach dem fiinften
Durchgang ein Kausaldiagramm bearbeiteten. Die Beobachtung, dass sich speziell die
Probanden der Kausal-EG von den drei relativ leistungshomogenen Vergleichsgruppen
abhoben, spricht fiir einen Reaktivitatseffekt, der auf den besonderen Aufforderungs-
charakter der Kausaldiagramm-Abfrage zuriickgeht. Die zunéichst in Betracht gezogenen
Alternativinterpretationen, dass ein oberflachlicher Rekognitionstest oder eine Unterbre-
chung des Problemloseprozesses fiir eine inhaltlich nicht relevante Abfrage emotionaler
Zustande vergleichbare forderliche Auswirkungen wie ein Kausaldiagramm hat, erschei-

nen kaum mehr plausibel.

Weniger eindeutig lasst sich die Frage beantworten, inwieweit die gesteigerte Systemiden-
tifikation, d. h. das ,Produkt* des Problemléseprozesses, bei Kausaldiagramm-Analysen
tatsiachlich durch eine verstiarkt hypothesenorientierte Herangehensweise bedingt ist.
Es wurde vermutet, dass selbststindiges Hypothesengenerieren und -priifen verglichen
mit einer Trial-and-Error-Strategie bzw. einer Suche im Experimenteraum mit einem
héheren kognitiven und zeitlichen Aufwand verbunden ist, der sich in einer langeren Be-
arbeitungsdauer manifestiert. Weiterhin sollte der Strategiegebrauch bei hypothesenge-
leitetem Vorgehen systematischer sein, d. h. Null- und Einfacheingriffe (VOTAT) sollten
gegeniiber den weniger systematischen Doppel- und Dreifacheingriffen iiberwiegen, da
gerade die Manipulation nur einer Variablen oder das Konstanthalten aller Variablen es
erlaubt, gezielt Hypothesen iiber isolierte Variableneffekte zu testen. Keine dieser beiden
Vermutungen konnte jedoch statistisch bekraftigt werden.

Der zusammenfassende Strategie-Indikator ,,Giite der Strategieanwendung® deutet un-
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abhingig von der experimentellen Bedingung auf ein relativ systematisches Explorieren
hin. M6glicherweise waren die Probanden, zum grofen Teil Studentinnen und Studenten
der Psychologie, durch ihre methodische Ausbildung mit dem Konzept des systemati-
schen Hypothesentestens so vertraut, dass sie es spontan auf die komplexe Problemlose-
Situation iibertrugen. Eine nicht erfahrungswissenschaftlich geprigte Stichprobe (evtl.
Schiilerstichprobe) kénnte eine grofkere Varianz im spontanen Strategieeinsatz aufweisen
und damit eher geeignet sein, um experimentell bedingte Strategieeffekte aufzuzeigen.

Das zweite Prozessmal, die Netto-Bearbeitungsdauer, wies nur unter der Bedingung ge-
ringer Vernetztheit den erwarteten Unterschied zwischen den vier Wissensdiagnosegrup-
pen auf. In der Gesamtstichprobe wie auch unter der Bedingung hoher Systemvernetzt-
heit benotigten die Probanden der Emotions-Kontrollgruppe iiberraschend mindestens
ebenso viel Zeit wie die Probanden der Kausal-EG. Es wére nicht auszuschliefsen, dass die
wiederholte Reflexion iiber emotionale Zustinde die Aufmerksamkeit verstirkt auf die
eigene Befindlichkeit hin- und von der Problemstellung ablenkt, was durch einen erhéh-
ten Zeitbedarf kompensiert wiirde. Dies allerdings begriindet nicht schliissig, warum eine
solche Verlangsamung ausschliefllich bei hoher Systemkomplexitét zu beobachten ist. Fiir
die hier durchgefiihrte Untersuchung legen Einblicke in die Individualdaten eine Verzer-
rung durch Ausreifserwerte nahe. Unter dieser Annahme scheinen die Bearbeitungszeiten
nicht durchweg valide interpretierbar. Die (nach wie vor plausible) Hypothese eines er-
hohten Zeitbedarfs durch hypothesengeleitetes Vorgehen bei Kausaldiagrammen l&sst

sich so weder bestatigen noch eindeutig von der Hand weisen.

In einem weiterfithrenden Schritt wurde die Annahme aufgestellt und gepriift, dass
Kausaldiagramm-Analysen nicht nur den Erwerb expliziten Strukturwissens férdern,
sondern vermittelt iiber den Wissenserwerb auch die Steuerleistung. Konkret unter-
sucht wurden das Verhiltnis zwischen Systemidentifikation und -steuerung ebenso wie
der vermutete Effekt von Kausaldiagramm-Analysen auf die Steuerleistung.

Fiir beide Leistungsindikatoren, Giite des Kausalwissens und Giite der Systemsteuerung,
gilt dabei, dass die Leistung vom Grad der Systemerfahrung und vom Grad der System-
vernetztheit abhingig ist: Neben systematischen Leistungssteigerungen mit zunehmen-

der Anzahl von Explorationsdurchgingen im anfangs vollig unbekannten System war der
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Problemldseerfolg fiir die weniger komplexe, schwiicher vernetzte OKOSYSTEM-Variante
grofer als fiir die stark vernetzte Variante. Die Ergebnisse von Funke (1985) zum Einfluss
von Systemvernetztheit konnten damit (im Rahmen eines Zwei-Gruppen-Vergleichs) klar
repliziert werden, so dass offensichtlich auch hier die formale Komplexitit des Systems
mit der subjektiven Komplexitit der Problemanforderung iibereinstimmt. Zugleich stellt
die Replikation eine erfolgreiche Validitéitspriifung und giinstige Voraussetzung fiir die
anschlieffenden Analysen dar.

Ebenfalls interessant ist es, neben dem Einfluss von abstraktem Strukturwissen die Rol-
le von anwendungsnéherem, spezifischem Eingriffswissen im Problemloseprozess zu be-
stimmen. Einen Versuch, Eingriffswissen zu diagnostizieren, stellt der Rekognitionstest
dar. Um Vergleichbarkeit zwischen den experimentellen Bedingungen herzustellen, war
es erforderlich, Rekognitionsabfragen gestaffelt nach jedem Durchgang vorzulegen. Da-
mit sich die Steuersituation nicht vollstindig wiederholte, beschréinkte sich die Dar-
bietung mit vier Rekognitionsitems bei sieben Eingriffsmoglichkeiten pro Durchgang
auf eine stichprobenartige Auswahl. Diese ist trotz Einberechnung der Antwortsicher-
heiten in einen Wissensindex sehr sparsam gewéhlt und mag anféllig fiir Verzerrungen
sein. Insbesondere fiir jene Probanden, die im Abschlussdurchgang alle Steuerziele exakt
erreichten, stellte sich die Abfrage als iiberaus einfach heraus: Im Extremfall waren al-
le dargebotenen Targets und Distraktoren identisch; vermeintliche, vom Computer als
Distraktoren deklarierte Items waren in Wirklichkeit Targets und mussten als solche
ausgewertet werden. In anderen Fillen variierte die Schwierigkeit der Distraktoraufga-
ben stark: Es gab Items, deren formale Unmoglichkeit beinahe intuitiv erkennbar war,
und , knifflige Distraktoren, die mit Target-Items fast vollkommen iibereinstimmten.
Eine Vereinheitlichung im Schwierigkeitsgrad wire theoretisch durch einen strengeren
Konstruktionsalgorithmus denkbar (z.B. ausschlieflich Verwendung von Distraktorele-
menten aus benachbarten Takten, z. B. Verwendung von Distraktorzustinden, die sich
nur in einem falschen Element vom Target unterscheiden).

Derartige methodische Beschrdnkungen in den Rekognitionstests konnten erkléren, wes-
halb Oberflichenwissen hier (im Gegensatz zu den verwandten Maken Strukturwissen

und Steuerleistung) weder nachweislich von der Vernetztheit des Systems noch von der
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Systemerfahrung abhing. Probanden der Oberflichenwissen-Experimentalgruppe zeig-
ten keine systematischen Leistungsanstiege im Verlauf der fiinf Testdurchginge und wa-
ren den Vergleichspersonen in der abschliefenden Abfrage keineswegs iiberlegen. Auch
die Teilnehmer, deren Strukturwissen durch Kausaldiagramme unterstiitzt worden war,
konnten vergangene Systemzustinde nicht signifikant zuverldssiger wiedererkennen, ob-
wohl das erhdhte Strukturwissen Plausibilititseinschitzungen im Rekognitionstest er-
leichtern sollte.

Generell sinnvoll, wenn auch hier nicht durchfiihrbar, sind grofere [temzahlen, die eine
fehlende Standardisierung nivellieren. Preufler (2001) z.B. erfasste spezifisches Ein-
griffswissen nicht gestaffelt im Anschluss an einzelne Szenariodurchgéinge, sondern in
einem Block von 72 Items nach dem letzten von fiinf Szenariodurchgéngen. Fénden sich
auch unter diesen Bedingungen keine statistischen Gruppenunterschiede, kénnte man die
Schlussfolgerung wagen, dass Probanden konkrete Steuersituationen insgesamt gut im
Gedichtnis behalten und von Distraktorsituationen abgrenzen kénnen, unabhéngig von
Ubung und Szenarioschwierigkeit. Fiir die folgende Interpretation des Zusammenhangs
von Wissen und Steuerleistung soll wegen der problematischen Operationalisierung al-
lerdings Abstand vom spezifischen Eingriffswissen genommen werden. Als Wissensmaf

wird ausschlieflich das in Kausaldiagrammen erfasste Strukturwissen beriicksichtigt.

Fiir deutliche positive Zusammenhénge zwischen Systemidentifikation und -steuerung
sprechen sowohl die Korrelationsanalyse der manifesten Giiteindikatoren als auch die
pfadanalytisch ermittelte Korrelation zwischen angenommenen latenten Variablen. An-
ders als vermutet und bei Kluge (2003) aufgezeigt hatte die Vernetztheit keinen mode-
rierenden Einfluss auf die Héhe des Zusammenhangs. Probanden konnten das erworbene
Systemwissen offenbar bei einer relativ komplexen Problemstellung mindestens genauso
gut anwenden wie bei einer einfacheren Problemstellung. Zum Einsatz der Pfadanaly-
se bleibt anzumerken, dass der Stichprobenumfang mit nur 64 Versuchspersonen die
empfohlenen Richtwerte weit unterschreitet. Inhaltlich darf von einer Vorhersage der
Steuerleistung durch erworbenes Strukturwissen nicht im zeitlich strikten Sinn gespro-
chen werden, da die Steuerleistung in vier aufeinander folgenden Steuer- und Explora-

tionsdurchgéingen gemessen wurde, der Wissenserwerb hingegen erst nach dem letzten
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Steuerdurchgang zu einem einzigen Zeitpunkt. Dies mag ein Grund fiir die problemati-

sche globale Modellpassung sein.

Ausgehend vom gesteigerten Wissenserwerb bei Kausaldiagrammen und dem positiven
Einfluss von Strukturwissen auf die Steuerleistung wire zu erwarten gewesen, dass Pro-
banden, die wiederholt Kausaldiagramme bearbeiten, auch Steuerziele besser erreichen
als Vergleichspersonen. Diese Hypothese liefs sich aber statistisch nicht bestatigen. Selbst
wenn die kausal-instruierte Gruppe eine tendenzielle, bei gréferer Stichprobe eventuell
signifikante Uberlegenheit im Steuern zeigte, diirfte der Effekt gering ausfallen gegeniiber

dem Effekt auf den Wissenserwerb. Wie kann man diese Dissoziation erklaren?

Eine Interpretation, die Beckmann (1994) fiir einen vergleichbaren Befund in Betracht
zieht, geht davon aus, dass ein wissenserwerbsbasierter Steuermechanismus wie im Pfad-
modell beschrieben nicht der einzig denkbare Mechanismus ist. Insbesondere Personen,
die nur unzureichendes Strukturwissen erwerben, konnen nach Beckmann ein System
alternativ ad hoc steuern. Interessanterweise bringt Beckmann dieses zweite Steuerprin-
zip mit semantisch eingekleideten Systemen in Verbindung. Es ist also moglicherweise
kein Zufall, dass die in Abschnitt 3.1 vorgestellten hohen, positiven Korrelationen zwi-
schen Wissens- und Steuergiite iberwiegend fiir vorwissensneutrale Szenarios ermittelt
wurden. Eine ad hoc Steuerung konnte fiir die vorliegende Untersuchung ansatzweise
erklaren, weshalb sich die pfadanalytische Modellpassung als kritisch herausstellte und
weshalb die Umsetzung von Wissen in Steuerleistung hier zwar substanziell, aber nicht
maximal ist.

Wihrend Beckmann (1994) von ,systemunspezifischen Heuristiken spricht, wére fiir
OKOSYSTEM auch heuristisches Operieren aufgrund von semantischen Vorerwartun-
gen (Weltwissen) moglich. Genauere Voruntersuchungen und Analysen einzelner Teil-
relationen hinsichtlich Erwartungskonformitit wéren sicherlich aufschlussreich gewesen.
Moglicherweise gab es im verwendeten OKOSYSTEM nur eine einzige, offensichtlich er-
wartungsdiskonforme Relation (Einsatz von Gift senkt die Wasserverschmutzung), so
dass heuristisches Problemldsen, basierend auf ungepriiften Vorannahmen, einen Teil
des Steuererfolgs mitzuverantworten hat. Die iiberwiegend positive Ausgangsstimmung

der Probanden sollte nach Fiedler (1988, 2000) mit dem vermuteten intuitiven Problem-
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16sestil vereinbar sein, wenn auch keine nachweisbaren Effekte positiver Stimmung auf

die Problemldsegiite vorlagen.

Die explorativ ermittelten Zusammenhénge zwischen Stimmungs- und Problemlésema-
fsen reflektieren in erster Linie bekannte und alltagsnahe Annahmen: Hoher Problemlo-
seerfolg ging mit hohem anfinglichem Interesse und hoher Konzentration einher ebenso
wie mit einem erhohten Aufregungsniveau bei insgesamt geringer Aufregung. Ahnliche
positive Effekte von anstrengungsfreier Konzentration auf den Umgang mit einem Dy-
NAMIS-Szenario haben z. B. Vollmeyer und Rheinberg (1998) aufgezeigt. Angaben iiber
die emotionale Befindlichkeit unmittelbar nach dem Experiment lassen vermuten, dass
die Teilnehmer ihre Problemloseleistung iiberwiegend realistisch einschitzten, wobei sich
die Einschitzung auf die aktuelle Stimmung auswirkte: Erfolgreiche Probanden waren
besser gestimmt, weniger dngstlich und weniger drgerlich. Die sinkende Aktiviertheit und
Aufregung im Verlauf der Szenariobearbeitung deutet gleichermafen auf Ermiidung und
zunehmende Vertrautheit im Umgang mit dem anfangs vollig unbekannten OKOSYSTEM
hin. Dass die Argerlichkeit der Teilnehmer in der Unterbrechungs-Kontrollgruppe von
Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt anstieg, kann mit der empfundenen Langwierigkeit
der Problemstellung zusammenhéngen oder mit wahrgenommem Misserfolg. Alternativ
kann der Arger eine Reaktion auf die wiederkehrende Unterbrechung der Problemls-
seaktivitiat sein (vgl. S. 41). Welche der Erkldrungen zutreffender ist, lasst sich ohne

Vergleichsdaten nicht entscheiden.

Entgegen der Erwartung konnten weder schulische Gesamtleistungen der Probanden
noch Mathematikleistungen den Problemloseerfolg vorhersagen. Die nicht signifikanten
Zusammenhénge zwischen Abiturdurchschnitt und Problemlosegiite sollten nahelegen,
dass die Bewiéltigung eines DYNAMIS-Problems andere, stirker praxisorientierte Féhig-
keiten und Fertigkeiten erfordert als jene, die mit guten akademischen Leistungen der
gymnasialen Oberstufe einhergehen (vgl. Dérner, 1986). Interpretiert man die Abiturno-
te als Intelligenzmafs, fiigt sich die vorliegende Untersuchung in eine Reihe von Studien
ein, die den immer wieder postulierten und empirisch aufgezeigten Einfluss von Intelli-
genz beim komplexen Problemlosen (vgl. Kroner, 2001) nicht klar stiitzen konnten (s.

z. B. Funke, 1985). Die Analyse von Abiturnoten ist allerdings mit methodischen Schwie-
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rigkeiten verbunden, da gleiche Abiturdurchschnittsnoten durch unterschiedlichste Spe-
zialbegabungen zustande kommen kdnnen, die im unstandardisierten Gesamtwert nicht
beriicksichtigt werden. In der vorliegenden Stichprobe, die sich weitgehend aus Studen-
tinnen und Studenten eines Numerus-Clausus-Fachs zusammensetzte, wies nur etwa ein
Viertel der Probanden eine Abiturnote, die schlechter als 2.0, auf. Es ist von einer relativ
geringen Varianz bei insgesamt hohem schulischen Leistungsniveau auszugehen; d. h. die
statistischen Voraussetzungen fiir Korrelationsanalysen waren keineswegs optimal.

Da mathematische Schulleistungen in keinem signifikanten positiven Zusammenhang
zur Problemlosegiite standen, sind auch diese Konstrukte offensichtlich weniger eng ver-
wandt als z. B. von Beckmann (1994, S. 66) angenommen. Interessant fiir ergénzende
Studien wire es zweifellos zu untersuchen, ob elementare Rechenfertigkeiten (Kopfrech-
nen), die im Oberstufen-Mathematikunterricht von untergeordneter Bedeutung sind,
eventuell hoher mit dem Problemltseerfolg korrelieren oder ob komplexes Problemlosen
mit DYNAMIS generell ein strategisch-exploratives Moment erfordert (vgl. Schoppek,

2002), das iiber mathematisch-analytisches Denken hinausgeht.

Unter den soziodemografischen Kontrollvariablen stellte sich v.a. das Geschlecht der
Probanden als einflussreich heraus. Ménnliche Teilnehmer waren den Frauen sowohl im
Wissenserwerb als auch im Steuern iiberlegen, unabhingig von ihren Mathematik- oder
Abiturnoten. Geschlechterunterschiede in der allgemeinen kognitiven Leistungsfihigkeit
und in schulischen mathematischen Fertigkeiten sind also unwahrscheinlich. Es ist je-
doch nicht auszuschliefen, dass speziell die nummerische Verarbeitungskapazitit bei den
Ménnern in der Stichprobe erhoht war (vgl. Wagener, 2001) und den Problemloseerfolg
begiinstigte. Ebenfalls moglich wére eine leistungsmindernde geringere Erfolgserwartung
bei den Frauen (vgl. Rustemeyer & Jubel, 1996). Ein Indiz dafiir konnte die stérker aus-

gepriigte Angstlichkeit der Frauen zu Beginn der Problemstellung sein.

Fazit. Der unterstiitzende Einfluss von Kausaldiagramm-Analysen auf den Erwerb von
Strukturwissen deutet darauf hin, dass spontan gebildete, subjektive Kausalmodelle als
mentale Reprisentationen beim komplexen Problemlésen weniger zwingend sind als im

urspriinglichen DyYNAMIS-Konzept angenommen (vgl. Funke, 1985). Bei einer Mehrheit
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der Probleml6ser scheinen prézisierte subjektive Kausalmodelle erst dann verfiighbar zu
sein, wenn die Problemstellung vorsieht, den Aufbau des Systems formal zu analysieren
und zu benennen. Konkrete Steuerziele werden andernfalls moglicherweise mit einem
Minimum abstrakter Reprisentation angestrebt, ergdnzt um alternative Problemrepra-
sentationen oder experimentegeleitete ad hoc Mafnahmen.

Wie eingangs angedeutet steht die kognitive Prozessforschung vor der Schwierigkeit,
komplexe, mentale Reprasentationen in ihrer Entstehung beschreiben und erkldren zu
wollen. Sogenannte non-reaktive Verfahren setzen in diesem Bemiihen auf der Ebene ba-
saler Wahrnehmung (z. B. Blickbewegungsanalysen) oder bei einfachen Verarbeitungs-
prozessen (z.B. Reaktionszeitanalysen) an. Beobachtungen auf dieser Ebene konnen je-
doch bestenfalls Aufschluss iiber Vorstufen artikulierbarer, mentaler Reprisentationen
geben. Die interessierenden, vollstindigen Repréisentationen bleiben der Beobachtung
durch sprachlich oder symbolisch vermittelte Methoden wie Kausaldiagramm-Analysen
vorbehalten.

Oben bemerkt wurde, dass die meisten Problemloser abstraktes Wissen iiber kausale Sys-
temzusammenhéange nur nach entsprechender Aufforderung benennen. Nicht bemerkt
wurde, dass die meisten Problemloser auch konkrete Steuerziele nur nach entsprechen-
der Aufforderung zu erreichen versuchen. Es wire sicherlich nicht nur iiberspitzt, sondern
auch unlogisch, die Steueranforderung als reaktiven Einfluss auf einen spontan ablaufen-
den ProblemlGseprozess zu interpretieren, liegt doch gerade in der Interaktion zwischen
Anforderung und Person ein wesentliches Merkmal komplexen Problemlosens (s. Frensch
& Funke, 1995). Ubertragen auf die Bedeutung von Kausaldiagramm-Analysen und ih-
re Reaktivitdt auf den Wissenserwerb ldsst das Argument eine durchaus konstruktive
Schlussfolgerung fiir die Forschungpraxis zu: Kausaldiagramm-Analysen sind mehr als
nur wissensdiagnostische Instrumente; sie sind ein integrativer Bestandteil der Problem-

stellung mit hoher diagnostischer Aussagekraft.
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Anhang

Materialen zur Versuchsdurchfiihrung

Anhang A

Instruktionstext zum Szenario OKOSYSTEM
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Vorlagebogen zur Kausaldiagramm-Analyse
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ANHANG

Instruktion zur Kausaldiagramm-Analyse

Bitte erinnern Sie sich an den gerade geldsten Durchgang.

Vielleicht haben Sie Vermutungen dariiber aufgestellt, in welcher Weise die Kéferzahl, die
Wasserverschmutzung und die Blitterzahl (die Variablen Ihres Okosystems) mit anderen Va-
riablen Thres Okosystems (Gift, Schidlingsfresser, Diinger) zusammenhingen bzw. wie Ki-
ferzahl, Wasserverschmutzung und Blétterzahl auch untereinander zusammenhéngen kdnnten.

Es geht um kausale Zusammenhénge, d. h. Fragen wie:
- Welche Auswirkungen hat eine (Ursachen-)Variable eine andere Variable?
- Welche Ursache(n) hat eine Wirkung, die Sie bei einer bestimmten Variable beobach-
tet haben?
Ich mochte Sie bitten, Thre Vermutungen iiber Kausalzusammenhénge als Pfeildiagramm in

den separaten Vordruck einzutragen.

Hier ist ein Beispiel, wie ein solches Pfeildiagramm — ganz formal mit abstrakten Buchsta-
bensymbolen — aussehen kann:

0,7

Sie konnen Vermutungen iiber Kausalzusammenhénge auf unterschiedliche Weise in Ihr
Pfeildiagramm eintragen, je nachdem wie genau Thre Vermutungen sind. Es gibt drei Arten,
Zusammenhénge einzuzeichnen:

a) Angabe der Relation
b) Angabe der Richtung der Relation
¢) Angabe der Stirke und Richtung der Relation

a) Relation

Sie konnen zwei Késtchen mit Variablennamen durch einen einfachen Pfeil miteinan-
der verbinden. Zeichnen Sie einen einfachen Pfeil dann ein, wenn Sie vermuten, dass
zwei Variablen voneinander abhéngen ohne dass Sie iiber die Art des Zusammenhangs
etwas Genaues wissen.
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b)

©)

Beispiel:

Y

\ 4
N

,Y bedingt Z.“
,Z hangtvon'Y ab.”

,Wenn sich Y verandert, verandert sich Z.”

Richtung der Relation

Sie konnen zwei Késtchen mit Variablennamen durch einen Pfeil miteinander verbin-
den und die Pfeile mit einem Plus- oder Minuszeichen beschriften. Tragen Sie ein
Plus- oder Minuszeichen neben einem Pfeil ein, wenn Sie vermuten, dass zwei Vari-
ablen positiv bzw. negativ voneinander abhéngen.

Ein positiver Zusammenhang (+) zwischen zwei Variablen bedeutet: Beide Variablen
verdndern sich in der gleichen Richtung. Entweder erhoht sich der Betrag bei beiden
Variablen oder er verringert sich bei beiden Variablen.

Ein negativer Zusammenhang (—) zwischen zwei Variablen bedeutet: Die beiden Vari-
ablen verdndern sich in entgegengesetzten Richtungen. Erhoht sich der Betrag bei ei-
ner Variable, verringert er sich bei der anderen Variable; verringert sich der Betrag bei
der einen Variable, erhoht er sich bei der anderen Variable.

Beispiele:
+ | - _ »
A > Y A » Z
LA bedingt Y positiv.” +A bedingt Z negativ.”
,Y hangt positiv von A ab.” +Z hangt negativ von A ab.”
+Wenn sich A erhéht, erhéht sich Y.* ,Wenn sich A erhéht, verringert sich Z.*
,Wenn sich A verringert, verringert sich +,Wenn sich A verringert, erhéht sich Z.*
Y.

Richtung und Stérke der Relation

Sie konnen zwei Kédstchen mit Variablennamen durch einen Pfeil miteinander verbin-
den und die Pfeile mit einem Wirkfaktor, d. h. mit einer positiven oder negativen Zahl
beschriften. Tragen Sie eine positive oder negative Zahl neben dem Pfeil ein, wenn Sie
vermuten, dass diese Zahl einen exakten mathematischen Zusammenhang zwischen
zwei Variablen beschreibt.

Ein exakter mathematischer Zusammenhang zwischen zwei Variablen bedeutet: Die
eine Variable verdndert sich um einen bestimmten Betrag, die andere Variable dndert

sich um diesen Betrag multipliziert mit dem Wirkfaktor.

2
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Beispiel:

B » Z

,B bedingt Z mit einem Wirkfaktor von — 2.“
+Z hangt von B mit einem Wirkfaktor von — 2 ab.”

,Wenn sich B um den Betrag x erhdht, verringert sich Z um das Doppelte von x (- 2x).”
,Wenn sich B um den Betrag x verringert, erhéht sich Z um das Doppelte von x (+ 2x).”

d) Und noch eine Besonderheit: Sie konnen auch ein Késtchen mit Variablennamen
durch einen kreisformigen Pfeil ,,mit sich selbst verbinden®, wenn Sie vermuten, dass
eine Variable sich ,,von selbst” dndert ohne dass andere Variablen Einfluss haben.
Auch hier konnen Sie den Pfeil mit einem Wirkfaktor fiir einen exakten mathemati-
schen Zusammenhang beschriften.

Ein exakter mathematischer Zusammenhang bedeutet hier: Die Variable hat in einer
Woche einen bestimmten Betrag, in der Folgewoche hat die Variable diesen Betrag

multipliziert mit dem Wirkfaktor.

Beispiel:

Z
0,7

,Z hangt mit einem Wirkfaktor von 0,7 von sich selbst ab.”

+Wenn Z in einer Woche den Betrag x hat, hat Z in der Folgewoche den Betrag 0,7-x.“
,Z verringert sich in der Folgewoche auf 70% vom Betrag der Vorwoche.”

Wenn Sie Thre Vermutungen iiber Zusammenhinge in Ihrem Okosystem nicht so exakt ange-
ben kénnen wie in den letzten Beispielen, ist das nicht weiter tragisch!

Versuchen Sie aber auf jeden Fall, alle Vermutungen in irgendeiner Weise im Pfeildiagramm
wiederzugeben, wenn Sie mochten auch ergidnzend mit schriftlichen Kommentaren am Rand
oder auf der Riickseite.
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Fragebogen zur Erfassung von Emotion und Motivation

91

Wie fiihlen Sie sich jetzt?

kreuzen Sie den Kreis ganz rechts an.

Vpn-no.:

Bitte beschreiben Sie Ihren Gefiihlszustand mit Hilfe der vorgegebenen Worter.

Ist ein Gefiihl bei Ihnen gerade nicht vorhanden, kreuzen Sie den Kreis ganz links an. Ist ein
Gefiihl vorhanden, kreuzen Sie einen Kreis weiter rechts an, umso weiter rechts, je starker das
Gefiihl ist, das Sie gerade erleben. Ist ein Gefiihl bei Thnen gerade sehr stark vorhanden,

traurig nichtvorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
unbesorgt nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
aufgeregt nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
interessiert nichtvohanden O O O O O sehrstark vorhanden
verﬁrgert nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
nervos nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
geistesabwesend nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
ratlos nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
konzentriert nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
zufrieden nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
miude nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
é.l’lgStliCh nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
Zaghaft nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
pESSimiStiSCh nichtvorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
gereizt nichtvorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
frohlich nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
gelangweilt nichtvorhanden O O O O O sehrstark vorhanden
aktiv nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
heiter nicht vorhanden O O O O O sehr stark vorhanden
gluckhch nichtvohanden O O O O O sehrstark vorhanden
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Bildschirm-Instruktionstext zum Rekognitionstest

,Im Folgenden sehen Sie einige Zustédnde aus dem gerade gelésten Durchgang
noch einmal.

Der Ausgangszustand wird Thnen vermutlich bekannt vorkommen.

Er entspricht den Werten fiir Kéfer, Wasserverschmutzung und Blatterzahl,

wie sie Ihnen in einem der sieben Takte angezeigt wurden.

Die Werte fiir Gift, Schiadlingsfresser und Diinger entsprechen den Werten,
die Sie selbst in diesem Takt eingegeben haben, um Einfluss auf den Aus-
gangszustand zu nehmen.

Neben dem Ausgangszustand zeigt der Bildschirm einen Folgezustand, eben-
falls mit Werten fiir Kéfer, Wasserverschmutzung und Blétterzahl.

Diese Werte konnen als Folge des Ausgangszustands eingetreten sein, miissen
es aber nicht.

Sie selbst sollen sich erinnern und entscheiden, ob der Folgezustand zum
Ausgangszustand passt oder nicht.

Achten Sie dabei auf alle drei Angaben: Kéfer, Wasserverschmutzung und
Blatterzahl.”

Anhang B: Materialien zur Versuchsauswertung

Lokale Anpassungsgiitekriterien des Pfadmodells auf S. 58

Indikatorreliabilitéit t-Wert

S 439 S — 1 —5.000 * s
GdK,q .706 GdK,q <« I

GdK,, .831 GdK,, <« 1 8.014 * *x
GdK,o .501 GdK,o, « I 6.168 * *x
GdS2 458 GdS2 — S 6.045 *
GdS3 701 GdS3 — S 8.325 * *x
GdS4 .826 GdS4 — S 9.399 *

GdS5 736 GdS5 S
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Klassifikation der Emotions-Adjektive nach Dimensionen

Dimension Adjektiv-Ttem?®

Positive Stimmung unbesorgt
gliicklich

heiter

fréhlich
zufrieden

traurig (—)
pessimistisch (—)
ratlos (—)

Arger gereizt
verargert

Aufregung aufgeregt
nervos

Angstlichkeit angstlich
zaghaft

Aktiviertheit interessiert

aktiv

konzentriert
gelangweilt (—)
miide (—)
geistesabwesend (—)

®Negativ gepolte Items sind durch ,,— gekennzeichnet.

Signalentdeckungstheoretische Auswertung der Daten der OW-EG

Die im Haupttext auf S. 60 vorgestellte Analyse von Oberflichenwissen nach der Signa-
lentdeckungstheorie wurde folgendermaften durchgefiihrt:

1. Datengrundlage: Je 20 Antworten auf Rekognitionsitems fiir Probanden der OW-
EG (n = 16)

2. Berechnung von individuellen Trefferraten(7'R) und Falschalarmraten(F R)

n(Treffer)
TR =
n(Treffer) 4+ n(Verpasser)
FR - n(Falsche Alarme )

n(Falsche Alarme) + n(Korrekte Zuriickweisungen)
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Bei einzelnen Versuchspersonen fanden sich Extremwerte von null oder eins fiir
Treffer- oder Falschalarmraten. Nach Stanislaw und Todorov (1999, S. 144) sind
diese zu transformieren.

3. Transformierte individuelle Trefferraten (7'R’) und Falschalarmraten (F'R')

Es wurde folgende, von Stanislaw und Todorov (1999) generell empfohlene Trans-
formation durchgefiihrt:

n(Treffer) + .5
n(Treffer) 4+ n(Verpasser) + 1
n(Falsche Alarme ) + .5
n(Falsche Alarme) + n(Korrekte Zuriickweisungen) + 1

TR =

FR =

4. Schéatzung der signalentdeckungstheoretischen Parameter d’ und ( fiir jede Ver-
suchsperson (nach Stanislaw & Todorov, 1999):

d = PROBIT(TR') — PROBIT(FR)

PROBIT(FR)? — PROBIT(TR’)?
5 = EXP(RO (FR’) . RO (R)>
Verteilung von d’ und 3 in der OW-EG:
min max M SD
d 18 2.77 97 .69
I} .38 1.57 .96 .35

Die empirischen Verteilungen fiir d’ und  in der OW-EG weichen nicht signifikant
von der Annahme einer Normalverteilung ab (K-S: p < .20).

5. Statistischer Mittelwertsvergleich fiir d’ und  auf zwei Vernetztheitsstufen:

schwach vernetzt stark vernetzt t-Test
(n=238) (n=238)
M SD M SD
d’ 1.21 .83 .74 .46 t(14) = 1.42, p = .178
I6] 87 .39 1.05 .29 t(14) = —1.04, p = .317

Literatur:
Stanislaw, H. & Todorov, N. (1999). Calculation of signal detection theory measures.
Behavior Research Methods, Instruments €& Computers, 31(1), 137-149.
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